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VAZZOLER, Janaina dos Santos. INVESTIGACAO DE POTENCIALIDADE POZOLANICA DO
RESIDUO DE BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS APOS TRATAMENTO TERMICO
PARA PRODUCAO DE PASTA CIMENTICIA. 2015. 145 f. Dissertacéo (Mestrado). Programa de P6s-
Graduacédo em Engenharia Civil i Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2015.

RESUMO

Esta dissertacdo investiga a potencialidade de utilizacdo do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais apos tratamento térmico como adicéo
mineral de caracteristicas pozolanicas em pastas cimenticias. O residuo foi moido e
peneirado ap6s o tratamento térmico a 1.200 °C, passando a denominar-se
RBROTT. O RBROTT foi avaliado seguindo parametros estipulados pela NBR
12.653 (ABNT, 2014) e utilizado para a producdo de pastas cimenticias em
diferentes percentuais. Foram analisados a composi¢cao quimica do RBROTT por
fluorescéncia de raios X, sua mineralogia por difracdo de raios X, sua microestrutura
por imagens originadas por microscépio eletrénico de varredura com espectrometro
de raios X acoplado, sua superficie especifica pelo método de Blaine, sua finura por
meio das peneiras de 75 mm e 45 mm e seu indice de atividade pozolanica com a cal,
com o cimento Portland, pelo método de Luxan e pelo método de Fratini. As pastas
cimenticias produzidas foram submetidas a analises microestruturais a partir de
imagens capturadas com auxilio de microscopio eletrbnico de varredura. Os
resultados indicam que o RBROTT possui capacidade pozolanica quando utilizado
na producdo de pastas cimenticias, sendo capaz de proporcionar ao produto final
uma microestrutura mais densa, devido as reacfes pozolanicas e ao efeito filer. O
RBROTT foi utilizado como adicdo mineral em 5% e 10%, e os melhores
desempenhos foram obtidos com a adicdo de 5% de RBROTT em relacdo a massa

de cimento Portland em pastas cimenticias.

Palavras-chave: Residuo. Residuo do beneficiamento de rochas ornamentais. Pozolanas.
Atividade pozolanica. Difracdo de raios X. Microscépio eletrdnico de varredura. Pasta
cimenticia. Cimento Portland.



VAZZOLER, Janaina dos Santos. INVESTIGATION OF THE POZZOLANIC POTENTIAL OF THE
ORNAMENTAL STONE WASTE AFTER THERMAL TREATMENT AS CEMENT PASTE ADDITIVE.
2015. 145 f. Dissertation (Master in Civil Engineering). Postgraduate Programa in Civil Engineering,
Federal University of Espirito Santo, Vitdria, 2015.

ABSTRACT

This work investigates the potential use of ornamental stone waste after thermal
treatment as pozzolanic admixture in cement pastes. The ornamental stone waste
was ground and sieved after thermal treatment at 1.200 °C, being henceforth named
OSWTT. The OSWTT was evaluated according to parameters specified by NBR
12.653 (ABNT, 2014) and used, in different dosages, for the production of cement
pastes. The OSWTT was analysed in the following manner: chemical composition, by
X-ray fluorescence; mineralogy, by X-ray diffraction; microstructure, by scanning
electron microscope with attached energy dispersive X-ray; specific surface, using
the method of Blaine; fineness, with 75 nm and 45 nmm sieves; and pozzolanicity, by
calculating the pozzolanic activity index in mixtures with hydrated lime and in
mixtures with Portland cement, by the method of Fratini and by the method of Luxan.
The microstructure of the cement pastes was analysed using images captured by the
scanning electron microscope. The results indicate that the OSWTT possesses
pozzolanical capacity when utilized in the production of cement pastes, being
capable of generating in the final product a denser microstructure because of the
pozzolanic reactions and of the filler effect. The OSWTT was used in 5% and 10% as
additive and the best performance was obtained with the addition of 5% with respect

to the mass of Portland cement of OSWTT in cement pastes.

Palavras-chave: Industrial wastes. Ornamental stone waste. Pozzolan. Pozzolanic
activity. X-ray difraction. Scanning electron microscope. Cement paste. Portland

cement.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Estagios da hidratagdo do CsS relacionados a taxa de liberacdo de calor

Figura 2 - Influéncia da finura na resisténcia a compressao de pastas cimenticias..31

Figura 3 - Influéncia da finura do cimento na geracéo de calor de pastas cimenticias

Figura 4 - Apresentagéo dos cristais de monossulfato hidratado e etringita ............. 35
Figura 5 - Influéncia da relagcdo aluminatoi sulfato na fase aquosa sobre as

caracteristicas da pega de pastas de cimento Portland .............ccccccceeieiiieiiieeiiiinnnnnn. 37
Figura 6 - Micrografia de cristais de C-S-H do TipO | .....ooovvviiiiiiiiiiiiiieee e, 39
Figura 7 - Micrografia de cristais de C-S-H do Tipo Il ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 40
Figura 8 - Micrografia de cristais de C-S-H do Tipo Hl ............uveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 40
Figura 9 - Micrografia de cristais de C-S-H do TipO IV .......uveiiiiiiiiiiiiii e, 41

Figura 10 - Micrografia representando os cristais hexagonais da portlandita em pasta
(o] 01T o - 42
Figura 11 - Micrografia representando cristais de etringita em forma de agulhas.....42
Figura 12 - Micrografia de cristais de monossulfato hidratado ................cc..cooeeeeees 43
Figura 13 - Esquema representativo do efeito da adicdo mineral na espessura da
camada hidratada nas particulas de cimento Portland.................cccoeeeeeiee . 45
Figura 14 - Teares utilizados no corte de blocos de rochas ornamentais: a) tear
tradicional; b) tear de fio diamantado ................uiiiiiii i 53
FIQUIA 15 - FIlFO-PreNSa.....ci i e ettt e e e e e e e e e e e e e e eeannes 54
Figura 16 - a) RBRO apods destorroamento e b) o mesmo RBRO ensacado e
0= 0 11> T Lo NP 55
Figura 17 - Difratograma de raios X do RBRO sem tratamento térmico aplicado .....59
Figura 18 - Difratograma de raios X do RBRO apds tratamento térmico aplicado ....59
Figura 19 - a) Pigmento avermelhado produzido a partir do tratamento térmico do
residuo de corte de granito. b) Comparacao visual de argamassa produzida com e

sem a utilizacdo do pigmento ProdUZIdO .........cooveviiiiiiiiii e 60
Figura 20 - Esquema geral do programa experimental ...........cc.cccooovviiiiiiiiiiiiieeeennnn, 64
Figura 21 - Fluxograma do programa experimental ...............ccccuuveeemmimimimmininninei. 66
Figura 22 - Micrografia com ampliagdo de 800 vezes do CPV-ARI...........cccccuvvvunnnee 73

Figura 23 - Ensaio de massa especifica do RBROTT .........cceeiiiieeiiiiiiiiiiii e, 75



Figura 24 - Determinagéo da finura do RBROTT a) pelo método de Blanie, b) pela
peneira n°200, C) pela Peneira N® 325 ...... ... 76
Figura 25 - Difratograma de raios X do LebPetro..........cccccccceeiiiiiiiiiiiiice e, 76
Figura 26 - MEV do Laboratério de Plasma Térmico (a) e do Laboratério de
Caracterizacao de Superficies dos Materiais (D) ........coooeveeeiiiii, 78
Figura 27 - a) Balancga utilizada para pesagem dos materiais e b) misturador utilizado
para a preparacao das pastas de CIMENTO ...........cccvvvviiiiiiiiee e e, 81

Figura 28 - a) Pasta de cimento colocada na forma de silicone coberta com filme

plastico e b) corpos de prova desmoldados em camara Umida.............cccccvvvvnnnnnnnnns 82
Figura 29 - Corpos de prova submersos em solugao de acetona.............cceevvveennnee 82
Figura 30 - Corpos de prova ProdUzidoS ............eeeiieeeeeieieiiiiiiieee e e e e e e e e e eeennnns 86
Figura 31 - a) RBRO destorroado antes de aquecido e b) RBRO apds tratamento
L€=1 00 1o J= U0 00200 I 88
Figura 32 - Aspecto vitreo do RBRO ap0s tratamento térmico a 1.200 °C................ 89
Figura 33 - RBROTT ap6s moido € peneirado...........ccoovvuuuuuiiiiiieeeieeeiiiiiiie e eeeeeeennns 90
Figura 34 - Difratograma de raios X do RBROTT.......ccooviiiiiiiiiiieeeiie e, 92
Figura 35 - Micrografia com ampliagdo de 800 vezes do RBROTT .........cccccvvvvnnnnee 93
Figura 36 - Micrografia com ampliagdo de 800 vezes do RBROTT .........cccccvvvvninnne 94
Figura 37 - Grafico com resultado do ensaio de Fratini...........ccccceevviiiiiiiiiienneeennnns 99

Figura 38 - MEV do Tger aos trés dias de idade com ampliacdo de 2 mil vezes...... 102
Figura 39 - MEV do Tger aos trés dias de idade com ampliacdo de 2 mil vezes com
visualizagao de cristais hexagonais de CH ... 103
Figura 40 - Agulhas de etringita encontradas em imagens de MEV do Trer @0S trés
dias de idade com ampliacdo de 4 Mil VEZES ..........covvviiiiiiiiiiiiiiieee e, 103

Figura 41 - Aglomerados de etringita encontrados em imagens de MEV do Tges a0s

trés dias de idade com ampliacdo de 2 mil Vezes ..........coovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 104
Figura 42 - MEV do Ts aos trés dias de idade com ampliacdo de 2 mil vezes........ 105
Figura 43 - MEV do Ts aos trés dias de idade com ampliacdo de 6 mil vezes........ 105

Figura 44 - MEV do Ty aos trés dias de idade com ampliacdo de 2 mil vezes....... 106
Figura 45 - MEV do Ty aos trés dias com ampliagéo de 2 mil vezes ..................... 107
Figura 46 - MEV do Tger a0s sete dias de idade com ampliacéo de mil vezes........ 108
Figura 47 - MEV do Tger a0s sete dias de idade com ampliacéo de 4,5 mil vezes com
visualizag8o de C-S-H dO tiPO 1l ...coouieiiiiiie e 109

Figura 48 - MEV do Tger a0s 7 dias de idade com ampliacao de 10 mil vezes........ 109



Figura 49 - MEV do Tres a0s sete dias de idade com ampliagcdo de 5 mil vezes com
visualizacéo de cristal hexagonal de hidroxido de CAICIO ...........ccoovviiiiiiiiiiiieeennnn. 110
Figura 50 - MEV do Tger a0s sete dias de idade com ampliacdo de 15 mil vezes com
formacao de etringita € C-S-H dO tiPO | .....ccooiiiiiiiiiii e 110
Figura 51 - MEV do Ts aos sete dias de idade com ampliacdo de mil vezes.......... 111
Figura 52 - MEV do Ts aos sete dias de idade com ampliacéo de 2 mil vezes....... 112
Figura 53 - MEV do Ts aos sete dias de idade com ampliacdo de 5 mil vezes com
visualizac@o de CSH do tipO Il........oeuuiiiiii e e 112
Figura 54 - MEV do Ty aos sete dias de idade com ampliacdo de mil vezes......... 113
Figura 55 - MEV do Ty aos sete dias de idade com ampliagéo de 3,5 mil vezes com
visualizacao de cristais de C-S-H........cccooiiiiiiiii e 114
Figura 56 - MEV do Ty aos sete dias de idade com ampliacdo de 5 mil vezes...... 114
Figura 57 - MEV do Tger a0s 28 dias de idade com ampliacdo de mil vezes........... 115
Figura 58 - MEV do Tger a0s 28 dias de idade com ampliacdo de mil vezes........... 116

Figura 59 - MEV do Tger a0s 28 dias com ampliacao de 6 mil vezes com visualizacéo

de cristais de etringita € C-S-H.........cooiriiii e 116
Figura 60 - MEV do Tgres a0s 28 dias de idade com ampliacdo de 3,5 mil vezes com
VISUANIZAGAO A€ EINNQGITA ....evviiiiiiiiiiii ittt 117
Figura 61 - MEV do Ts aos 28 dias de idade com ampliacdo de mil vezes............. 118
Figura 62 - MEV do Ts aos 28 dias de idade com ampliacdo de 2 mil vezes.......... 119
Figura 63 - MEV do Ts aos 28 dias com ampliacao de 6 mil vezes......................... 119
Figura 64 - MEV do Ty0 aos 28 dias de idade com ampliacdo de mil vezes............ 120
Figura 65 - MEV do Ty0 aos 28 dias de idade com ampliacdo de 2 mil vezes......... 121

Figura 66 - MEV do T,¢ aos 28 dias de idade com ampliacao de 4 mil vezes......... 121

Figura 67 - MEV do Tger a0s 91 dias de idade com ampliacdo de 2 mil vezes........ 122
Figura 68 - MEV do Tger a0s 91 dias de idade com ampliacdo de 4 mil vezes........ 123
Figura 69 - MEV do Ts aos 91 dias de idade com ampliacao de 2 mil vezes.......... 124
Figura 70 - MEV do Ts aos 91 dias de idade com ampliacdo de 6 mil vezes.......... 124
Figura 71 - MEV do Ty0 aos 91 dias de idade com ampliacao de 2 mil vezes......... 125
Figura 72 - MEV do Ty0 aos 91 dias de idade com ampliacao de 6 mil vezes......... 126
Figura 73 - DRX comparativo dos tragos aos trés dias de idade..............cccvvvvnnnnene 127

Figura 74 - DRX do Ts aos trés dias de idade .............ooovvvviiiiiiiiiiiiiiiiie e 128



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Tipos de cimento Portland e suas respectivas composiGoes. ................... 26
Tabela 2 - Exigéncias quimicas para cada tipo de cimento .........cccccvvvvveveeiieeeeennnnnn. 27
Tabela 3 - Caracteristicas do RBRO determinadas em outras pesquisas ................ 55
Tabela 4 - Composicao quimica do RBRO...........cuuiiiiiii e 56
Tabela 5 - ReqUISItOS QUIMICOS .....cciiiiiiiiiiiiiiiee e 62
Tabela 6 - ReqUISITOS fISICOS .......cuiiiiiiiiiiiiiiiee e 63
Tabela 7 - Niveis para os fatores de produgéo das pastas cimenticias .................... 69
Tabela 8 - Caracterizacdo do cimento CPV ARI .......cooiiiiiiiiiiiiii e 72
Tabela 9 - ReqUISItOS QUIMICOS .......ccovuiiiiiiie e 78
Tabela 10 - ReqUISItOS fISICOS .....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 78

Tabela 11 - Avaliacdo da atividade pozolanica a partir da variagdo de condutividade
L= 1= (o= PO 80

Tabela 12 - Quantidade de corpos de prova produzidos para cada traco e idade de

ANALISE ... 85
Tabela 13 - Nomenclatura doS COrpOS A€ PrOVA.........ccevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeens 85
Tabela 14 - Consumo de materiaiS PO traCo ............cveeeeeeiieeiiiiiiiee e e e 86
Tabela 15 - CoNSUMO dOS MALEIIAIS........ccevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 87
Tabela 16 - Caracterizagdo fisica do RBROTT ......ooiiiiiiiiiiiiieeiieeeee e 90

Tabela 17 - Finura do RBROTT em comparacdo com os limites de finura
estabelecidos pela ABNT para cimentos Portland ................cccoviiiiieiieceen, 91
Tabela 18 - Classificacdo da pozolanicidade de um determinado material pelo
(a3 700 [ J0 [ 38 IR 5= 95
Tabela 19 - Resultados de condutividade elétrica com RBROTT pelo método de

0= T o TR 95
Tabela 20 - Resultados obtidos no ensaio de IAP T cal.........coeeevviiiiiiiiiiiiiieeeen, 96
Tabela 21 - indice de Atividade Pozolanica com a cal para materiais variados ........ 96

Tabela 22 - Resisténcias a compressao dos corpos de prova produzidos para

avaliacao de desempenho do RBROTT com cimento Portland ................ccceevvvnnnnnn. 97
Tabela 23 - Resultado do ensaio de Fratini ao oitavo dia ...........cccoeeeeeveviiiiiiiiinnneenn. 98
Tabela 24 - Composicao quimica do RBROTT .....ccooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 100

Tabela 25 - Analise quimica por EDS do ponto A da Figura58........cccccccevvvveeennnnn. 107



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Composicao do cimento Portland e abreviagoes ..........cccoeeeeeeevvviiiinnnnnnn. 27
Quadro 2 - Principais compostos do cimento Portland..............ovviiiininiiiiiiiiiiinnnnnn. 28
Quadro 3 - Principais compostos das reacdes de hidratagdo do cimento Portland...39

Quadro 4 - Estudos de valorizacdo do residuo do beneficiamento de rochas

o] = 10 =T ] r- VL TR 57
Quadro 5 - Variaveis de resposta em cada etapa do programa experimental .......... 67
Quadro 6 - Variaveis de controle em cada etapa do programa experimental ........... 68
Quadro 7 - Variaveis experimentais da Etapa Il ............cccooooeeiiiiiiiiiiiie e, 69
Quadro 8 - Grupos dos tracos das pastas cimenticias produzidas .............ccccevvvvenn.. 70

Quadro 9 - Métodos de ensaio para caracterizagao fisiCa ..........cccceveeeeiiiiiiiiiiieeennnn. 75



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT T Associacédo Brasileira de Normas Técnicas

ABIROCHAS 1 Associacao Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais
CP V ARIT Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial

Cpsi Corpos de prova

DRX 1 Difracdo de raios X

EDS i Energia dispersiva de raios X

IAP i indice de Atividade Pozolanica

IEMA T Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos

LEMAC i Laboratoério de Ensaios em Materiais de Construcao

LPT i Laboratério de Plasma Térmico

MEV i Microscopio Eletrénico de Varredura

RBRO i Residuo do Beneficiamento de Rochas Ornamentais

RBROTT i Residuo do Beneficiamento de Rochas Ornamentais Termicamente
Tratado

C-S-H i Silicato de célcio hidratado

CH1 Ca(OH), i Hidroxido de célcio (Portlandita)

C3S T 3Ca0.SiO; 1 Silicato tricélcico

C,S1 2Ca0.SiO, 1 Silicato dicélcico

CsA T 3Ca0.Alb,O3 - Aluminato tricalcico

C4,AF T 4Ca0.Al,03.Fe;0O3 1 Ferroaluminato tetracalcico



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt 17
N R 1O 1S I 1 0 Y 21
1.2 HIPOTESE ..ottt ettt ettt es e 22
1.3 OBUIETIVOS ... .ttt e e e e e e et e e e e e e e e s e eeeeeaens 22
1.3.1 ODjetivOs €SPECITICOS ....cevvrriiiii et e e e 23
1.4 ESTRUTURADA DISSERTAQAO .................................................................... 23
2 CIMENTO PORTLAND ...t e e e e 25
2.1 REACOES DE HIDRATACAO DO CIMENTO .....coiiiiiiieeieeeceeeeece e, 28
FZ0t Nt S | o (01 PO 32
2. L2 AIUMINALOS ..o 34
2.1.3Calor de NIdrataGao............uiieeeeeiiieeiiicee e e e e e e e e e 37
2.1.4 Os compostos formados pela hidratagéo do cimento Portland........................ 38
3 ADICOES MINERAIS ..ottt e et ete e sae e, 44
3.l POZOLANAS ..o 46
3.1.1 Estudos sobre reag0es POZOIANICAS ..........ccovvvveiiiiiiiiee e 48
3.1.20 efeito pozolanico em matrizes CIMENLICIAS ........ccoeeeriiiiiiiiiiiiieee e 51
3.2 RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS (RBRO).....52
3.3 LITERATURA SOBRE POZOLANAS: CONSIDERAQ()ES FINAIS .................. 63
4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL ...couiie e 64
4.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL.....ccitttiiiiitie ettt e e e 64
N Y T = 1Y 67

4.1.2 Etapa |: producao e caracterizacdo do Residuo do Beneficiamento de Rochas
Ornamentais apds Tratamento Térmico T RBROTT ......ccooviiiiiiiiiiiiiiie e, 69

4.1.3 Etapa II: producao e avaliacao de pastas cimenticias produzidas com adicao

em diferentes porcentagens de RBROTT .....coooiiiiiiiiiie 70
4.2 MATERIAIS. ... e e e e e e e 71
4.2.1Residuo do beneficiamento de rochas ornamentais i RBRO............cccccceeee.... 71
A O] 1 1= o | (o S 71
B.2.3AGQUA ..ottt ettt et et e e ete e e 73

4.3 METODOS . ..o et 73



72 G 700 o 0T ¥ o= To T [0 TN = = 1 { I U 74

4.3.2 CaracterizaCao d0S MALEIIAIS...........iiiieeeeiieeeiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e 74
4.3.3Producio dOS COMPOS A€ PrOVA ......cceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee ettt 80
4.3.4 Caracterizacdo microestrutural das pastas cimenticias...........cccccceeeeeeniiiinnnnee. 83
4.3.5 Caracterizacdo mineralogica das pastas cimenticias ............cccceeveveevvviiieneeeenn. 84
4.4 MATRIZEXPERIMENTAL ..o e 84
4.5 CONSUMO DE MATERIAIS ..ottt 86
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ......c.coiiieiieceeeeete e, 88
5.1 ETAPAIT PRODUQAO E CARACTERIZA(}AO DORBROTT.....cocvviveeieeennn. 88
5.1.1Produc80o dO RBROTT ...cuiiiiiii i e e e e e e e 88
5.1.2 Caracterizagao fisica dO RBROTT ....ccciiiiiiiiiiiiiiieeee et 90
5.1.3 Caracterizagdo mineralogica do RBROTT .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 92
5.1.4 Caracterizagao mMIiCroeStrutural ............ccooveeeeiiiiiiiiiii e 93
5.1.5Avaliacdo da atividade pozolanica do RBROTT ......c.cccooiiiiiiiiiiiiiiie e, 94
5.1.6 ComposSiGa0 qUIMICA T FRX ..o 99
5.2 ETAPAIIT AVALIACAO DAS PASTAS DE CIMENTO PORTLAND

PRODUZIDAS COM ADIC}AO DERBROTT ..o e 101
5.2.1 Analise da microestrutura dos corpos de prova por MEV e composi¢ao quimica
[0 = I PP 101
5.2.2 Caracterizacdo mineraldgica das pastas cimenticias ..............ccccceeeeeeeeeeeeeen. 126
6 CONCLUSOES E CONSIDERAGCOES FINAIS......ccoeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 129
6.1 CONCLUSAO GERAL .....cuiviiiieiiieiie ettt 129
6.2 CONCLUSOES ESPECIFICAS ....c.oiioieieieieieieteee et 129
6.2.1QUANLO & BLAPA | .o 130
6.2.2QUANL0 & ELAPA 1] ... 131
6.3 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS ..o 131

REFERENCIAS ...ttt 133



17

1 INTRODUCAO

Atualmente existe uma clara preocupacao de setores da sociedade no que diz
respeito a esfera ambiental. Tal preocupacédo gera sobre as industrias uma cobranca
cada vez mais forte para que o desenvolvimento de suas atividades ocorra de forma
ambientalmente sustentavel. Tal cobranca desemboca em a¢Bes dos governos e
legislativos federais, estaduais e municipais, que editam normas, decretos, guias e
leis. Em 2002 foi publicada, por exemplo, a Resolucio CONAMA n° 307, que
estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos sélidos
da construcéo civil. Também focalizada na gestédo de residuos sélidos, mas de forma
mais ampla e abrangente, em 2010 foi sancionada a Lei n° 12.305, que institui a

Politica Nacional de Residuos Sdlidos.

Essa normatizacgédo influiu diretamente nos processos de descarte dos residuos em
muitas industrias, inclusive de rochas ornamentais no estado do Espirito Santo,
devido principalmente a Instrucdo Normativa n°® 19/2005 do Instituto Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), estado do Espirito Santo, que dispde
sobre a definicdo dos processos de licenciamento das atividades de beneficiamento

de rochas ornamentais.

A regulamentacdo da gestdo dos residuos afeta diretamente a industria de rochas
ornamentais, ja que esse setor tem a capacidade de gerar residuos desde a fase de
extragdo até a de beneficiamento das rochas. Durante a extracdo dos blocos,
pedacos de rocha e blocos com fissuras sdo descartados, gerando o residuo de
lavra. Ja na beneficiadora, os blocos sédo serrados para adquirirem dimensdes
estabelecidas. Nesta fase € gerado um residuo, formado pelos pedacos que séo
retirados para que os blocos figuem nas dimensfes padronizadas (GONCALVES,
2000).

Apbés a etapa de ajuste de dimensbes, 0s blocos passam para a fase de
desdobramento, que consiste em serra-los em chapas. Para o corte em chapas
pode ser utilizado o tear tradicional, que possui laminas metélicas, ou teares
multifios de fios diamantados. Durante o corte é aspergida dgua nos blocos para
proporcionar resfriamento e lubrificacdo das laminas, e, no caso de utilizacdo do tear
tradicional, além da agua, € empregada certa quantidade de cal e granalha de ferro.

Essa agua, ou mistura de 4gua, cal e granalha, mistura-se ao p6 da rocha serrada e
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gera um residuo com caracteristicas de lama. Apdés a serragem, as placas séo
polidas, utilizando-se aspersao de 4gua para remoc¢do de residuos sobre a placa e
resfriamento dos rebolos abrasivos, gerando o residuo do processo de acabamento.
Ores2s duo gerado no desdobramento e polimento

do beneficiamento délLBR®Ochas ornamentai so

Antes das exigéncias impostas pela Instrucdo Normativa n° 019/2005 (ESPIRITO
SANTO, 2005), as empresas envolvidas nos processos de beneficiamento de rochas
ornamentais comumente descartavam a lama oriunda do beneficiamento dessas
rochas depositando-a em tanques de acumulo diretamente no solo do patio da
propria empresa (BABISK et al., 2009b). Atualmente, no Espirito Santo, a lama
descartada pelo processo de beneficiamento € comumente encaminhada a lagoas
ou tanques de sedimentacdo, permitindo o reaproveitamento da agua. A parte
sélida, ainda com alguma umidade, é enviada para descarte em aterros industriais
ou, como fazem algumas empresas, antes do envio do material para o descarte em
aterros, esse material ainda passa pelo filtro-prensa, que permite a reutilizacdo de
uma parcela maior da agua contida no material (SOARES, 2014).

O volume total de residuos gerados na industria de rochas ornamentais é
significativo, principalmente no estado do Espirito Santo, que € grande produtor de
rochas ornamentais, com um total de 3,72 milhdes de toneladas produzidas em 2012
(MONTANI, 2013), equivalentes a 40% da producdo total do pais naquele ano, e
com uma exportacdo de 1.512.687,78 toneladas, também em 2012, representando
uma participacao de 67,62% no total exportado pelo Brasil em 2012 (ABIROCHAS,
2013). Trata-se de um estado de grande importancia nacional no setor, e, segundo
Almeida, Branco e Santos (2005), a quantidade de residuo gerado depende da
tecnologia aplicada, e a quantidade de LBRO pode chegar a 40% do volume da
rocha acabada. Goncalves (2000) aponta que, apenas na fase do beneficiamento, a
industria de rochas ornamentais gera uma gquantidade de residuos na ordem de 25%
a 30% do volume do bloco, o que totalizaria, somente no ano de 2012, uma
quantidade de residuos do beneficiamento na ordem de 1,12 milhGes de toneladas
no Espirito Santo. Estima-se, assim, que em 2012, considerando-se apenas a fase
de beneficiamento, foram geradas 93 mil toneladas de residuos por més no estado

do Espirito Santo.
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Essa grande quantidade de residuos, gerada apenas na fase de beneficiamento das
rochas ornamentais, encorajou varios autores a estudar a possibilidade de
beneficios desse residuo em varios tipos de produtos, incluindo concretos,
argamassas e placas ceramicas, entre outros. Entre esses autores citem-se Calmon
et al. (1997a), com o estudo da substituicdo de diferentes percentuais da cal em
argamassa de assentamento pelo residuo seco destorroado do corte de granito;
Torres et al. (2004), que apresentam uma selecdo de proporcdo Otima de
substituicdo do feldspato pela lama do corte de rochas ornamentais para a
fabricacdo de placas ceramicas, visando a maxima incorporacdo da lama que
atenda aos requisitos normativos e comerciais de placas ceramicas; Segadaes,
Carvalho e Acchar (2005), que avaliam o efeito do uso do residuo do corte de
marmore e granito como adi¢do na producédo de massa ceramica vermelha, e Bacatrji
et al. (2013), que analisam propriedades fisicas e mecéanicas de concretos
produzidos com substituicdo do cimento pelo residuo do corte de marmore e granito
e avaliam a possibilidade ou ndo de haver atividade pozolanica nos concretos

produzidos.

A atividade pozolanica se da pela reacdo de um determinado material, que,
adicionado a matrizes cimenticias na presenca de agua, forma alguns compostos
naturalmente resultantes do processo de hidratacdo do cimento Portland. Esse
material € chamado pozolana e é um material silicoso ou silico-aluminoso (MEHTA &
MONTEIRO, 2008; NBR 12.653, 2014).

O cimento Portland é um material fino, composto por diferentes combinacdes de
CaO, SiO,, Al,O3, Fe,O3 e outros componentes em menor quantidade. Esses
compostos, quando em contato com a &gua, geram produtos que possuem
caracteristicas cimentantes, transformando, com o passar do tempo, a mistura da
agua com cimento Portland em um material rigido. O tempo de endurecimento dessa
mistura dependerd dos percentuais de cada elemento que compde o cimento, do
tamanho de suas particulas e, entre outros fatores, da estrutura cristalina desses

Compostos.

Sendo o cimento Portland uma mistura de varios compostos, as reacdes quimicas
que ocorrem ao ser ele colocado em contato com a agua ndo séo facilmente

identificadas, podendo ser analisados de imediato apenas o0s aspectos
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macroscopicos da pasta cimenticia, ja que varias reagbes podem ocorrer
simultaneamente. Além disso, outras reacdes dependem do desenvolvimento de

outras combinacdes entre os compostos. Este é o caso das reac¢des pozolanicas.

Os principais compostos formados pela hidratacdo do cimento Portland séo o silicato
de calcio hidratado, o hidroxido de calcio, a etringita e o monossulfoaluminato de
calcio hidratado. Na presenca de agua, uma pozolana é capaz de reagir com 0
hidroxido de calcio, que é resultante da hidratagdo do cimento Portland, e de formar
uma quantidade de silicato de calcio hidratado a mais. O silicato de calcio hidratado
possui papel fundamental no processo de enrijecimento de matrizes cimenticias e
costuma ser abordado como principal composto formado pela hidratacdo do cimento
Portland. Devido a essa caracteristica da reacdo pozolanica, observa-se em
produtos cimenticios produzidos com uma quantidade estipulada de pozolana uma
microestrutura mais densa em idades mais avancadas. As reacdes pozolanicas, no
entanto, ocorrem de forma mais lenta do que as principais reac¢des de hidratacdo do

cimento Portland.

Os trabalhos citados anteriormente, tais como Calmon et al. (1997a), Torres et al.
(2004), Segadées, Carvalho e Acchar (2005) e Bacarji et al. (2013), oferecem
conclusdes positivas quanto ao uso do residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais na producdo de concretos, argamassas e materiais ceramicos,
indicando, dessa maneira, que ha solucdo para minimizar o impacto ambiental
causado pelo descarte desse residuo, bastando utiliza-lo, por exemplo, como adicao
mineral e substituicdo de agregado, entre outras solu¢des na industria da construcao

civil.

Existem lacunas, entretanto, no emprego do residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais, ap0s algum tipo de tratamento térmico, como material pozolanico.
Sabe-se que esse residuo, se utilizado em matrizes cimenticias sem qualquer tipo
de tratamento térmico, n&o apresenta caracteristicas pozolanicas, como
demonstrado por Almeida et al. (2007); Rocha, Cordeiro e Toledo Filho (2013);
Moura e Leite (2011) e Ural, Karakurt e Comert (2014).
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1.1 JUSTIFICATIVA

A participacdo no faturamento de exportacdes do Brasil no ano de 2012 pela
industria de rochas ornamentais foi de 0,44%, e a participacdo no saldo da balanca
comercial foi de 5,14% para 0 mesmo ano (ABIROCHAS, 2013). No Espirito Santo,
a industria de rochas ornamentais responde por cerca de 10% do PIB estadual e
pela geracao de aproximadamente 130 mil empregos (SARDOU FILHO et al., 2013),
sendo uma atividade de importancia econdmica para o estado. Essa atividade,
porém, representa um desafio ao desenvolvimento sustentavel, visto que se trata de
atividade de exploracdo de recursos naturais com grande volume de geragédo de

residuos.

Procurando minimizar os efeitos dessa grande producdo de residuos, a industria da
construcéo civil, que tem capacidade de reutilizar residuos gerados em outras
industrias além dos gerados por ela prépria, desenvolve-se cada vez mais nas areas
gue envolvem a reutilizacdo do que seria descartado permanentemente. E, para que
seja possivel um desenvolvimento positivo dos processos de producdo na
construcdo civil, que seja capaz de tirar proveito do material descartado pela
industria de rochas ornamentais, torna-se fundamental buscar a viabilidade de

utilizacao dos residuos gerados por esta ultima.

Dentre algumas pesquisas que buscam a viabilidade técnica de utilizacdo dos
residuos originados durante o processo de beneficiamento de rochas ornamentais,
citem-se Al-Akhras, Ababneh e Alaraji (2010), que empregaram o residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais apés tratamento térmico de 700 °C como
substituto do agregado miudo para producdo de argamassas. Os autores
encontraram resultados satisfatorios, indicando a viabilidade técnica de utilizacédo
desse residuo como substituto parcial do agregado miudo, mostrando, inclusive,
uma microestrutura mais densa de argamassas quando produzidas com 10% de
substituicdo do agregado miudo pelo residuo, se comparada a das argamassas sem

substitui¢ao.

Ja Uliana (2014) aplicou um tratamento térmico de 1.200 °C ao residuo, modificando
a estrutura cristalina deste, e o material termicamente modificado foi utilizado como
substituicdo parcial do cimento Portland para producdo de argamassas em

diferentes percentuais. A autora indicou que a utilizacdo do material termicamente
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7z

tratado como substituicAo do cimento Portland € tecnicamente viavel, e a
substituicio em 5% mostrou-se ideal no tocante as caracteristicas analisadas na

pesquisa.

Segundo os autores anteriormente citados, é possivel utilizar esse residuo na
producdo de matrizes cimenticias, mas ainda ndo existe conhecimento profundo
sobre esse residuo quando tratado termicamente para tal finalidade. O estudo desse

material é ainda incipiente, mas pode vir a torn-lo viavel no futuro.

Neste trabalho pretende-se contribuir com o estudo do comportamento de pastas
cimenticias produzidas com residuo de rochas ornamentais e aumentar o0
conhecimento a respeito do comportamento do residuo de rochas ornamentais
utilizado como adicdo em pastas cimenticias. Com essa finalidade, este estudo visa
observar a morfologia, por meio do microscopio eletrénico de varredura (MEV), de
produtos hidratados de pastas cimenticias produzidas com diferentes percentuais de
residuo do beneficiamento de rochas ornamentais sem granalha apos tratamento
térmico (RBROTT); investigar se ha formacédo de estrutura amorfa no residuo devido
ao tratamento térmico que possa indicar reatividade pozolanica, e verificar se a

adicdo do RBROTT em pasta cimenticia aumenta o grau de amorfismo das pastas.

1.2 HIPOTESE

A hipétese deste trabalho é a de que a utilizacdo do RBROTT como adicdo em
pastas cimenticias ira proporcionar as pastas endurecidas uma microestrutura mais
densa do que a de pastas produzidas sem a adicdo do RBRO, devido a ocorréncia

de possiveis reacdes pozolanicas.

1.3 OBJETIVOS

Mensurar a potencialidade pozolanica do RBROTT para utilizagdo em pastas
cimenticias, observando a ocorréncia ou ndo de reacdes pozolanicas, e avaliar se ha

refinamento da microestrutura das pastas produzidas com a adicdo do RBROTT.
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1.3.1 Objetivos especificos

1 Avaliar formacao de material amorfo originado do tratamento térmico do
RBRO, utilizando o método de difracédo de raios X;

Analisar aspectos referentes a composicao quimica do RBROTT;

1 Verificar se 0o RBROTT atende aos requisitos de norma brasileira para
materiais pozolanicos a serem utilizados com cimento Portland;

1 Observar em imagens de microscopia eletronica de varredura a formacgao de
compostos da hidratagéo do cimento Portland em pastas produzidas com e
sem a adicao do RBROTT;

1 Avaliar de forma qualitativa a estrutura cristalina do CH nas pastas produzidas
com RBROT, utilizando MEV;

1 Avaliar o efeito da idade na formacao de produtos de hidratagdo do cimento
Portland em pastas cimenticias produzidas com adi¢cdo de RBROTT.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos, além das referéncias
bibliograficas. Sera apresentado a seguir o conteudo resumido de cada capitulo

desta pesquisa.

O Capitulo 1 é uma introducéo ao tema, explicitando a problematica, justificativa do
tema e os objetivos a serem alcangados com o desenvolvimento desta pesquisa.

O Capitulo 2 discorre sobre o cimento Portland, sua produgéo, composicao quimica,
caracteristicas fisicas, mecanismos de hidratacdo e o0s principais produtos

originados de sua hidratacao.

O Capitulo 3 expbe conceitos e definicbes das adicdes minerais, enfatizando as
adicdes pozolanicas e o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais,
explicitando as consequéncias da utilizacdo desses materiais em produtos

cimenticios de acordo com pesquisas ja realizadas.

O Capitulo 4 apresenta os métodos, ensaios, equipamentos e materiais utilizados

para alcancar os objetivos tracados para esta pesquisa, mostrando a forma como é
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obtido o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais. Foram apresentadas
também as variaveis das etapas deste trabalho.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios efetuados em

cada etapa da pesquisa, discutidos com base em reviséo bibliografica.

Ja o Capitulo 6 é constituido das principais conclusdes inferidas a partir dos
resultados apresentados. Sao indicadas no Capitulo 6 também algumas sugestbes

para trabalhos futuros.

Ao final sdo apresentadas as referéncias normativas e bibliograficas que alicercaram

a elaboracao desta pesquisa.
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2 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico produzido a partir da mistura de
clinquer com sulfato de calcio, finamente moido. O sulfato de calcio comumente
utilizado € a gipsita, mas pode ser parcialmente ou completamente substituido por
outras formas de sulfato de célcio. O clinquer é, resumidamente, um produto da
calcinacdo de uma mistura de calcario, silica, pequenas por¢cdes de alumina e de

oxido de ferro que apos o aquecimento a 1.450 °C, adquire aspecto granular.

O processo de fabricacdo do cimento Portland pode ocorrer por via Umida ou por via
seca. Em ambos os casos é necessario que haja boa moagem e homogeneizacéo
das matérias-primas antes do tratamento térmico, para facilitar a formacdo dos
compostos desejados para o clinquer do cimento Portland. No processo de via
Umida essa moagem e homogeneizacdo, como 0 nome sugere, utiliza agua,
formando um material com caracteristica de lama. Essa agua deve, no entanto, ser
retirada antes da clinquerizacdo, exigindo, dessa maneira, quantidade maior de
energia a ser aplicada no processo. Em razdo dessa caracteristica do processo por
via Umida e do constante aperfeicoamento das tecnologias aplicadas na fabricacéo

do cimento Portland, o processo por via seca é atualmente o modelo utilizado
(NEWMAN & CHOO, 2003; SHEN et al., 2015).

Séo definidos diferentes tipos de cimento Portland a partir da combinacdo dos
materiais utilizados para a producéo dele. No Brasil existem varios tipos de cimento;
o primeiro a ser langcado no mercado brasileiro foi o CP I, um tipo de cimento
Portland comum que néo recebe adicdo alguma em sua producéo além da gipsita,
que € usada como retardador de pega. Com o tempo outros tipos de cimento foram
sendo desenvolvidos, e o CP | foi utilizado como referéncia para analise de
desempenho desses novos materiais. Atualmente sdo os cimentos Portland
compostos 0s mais encontrados no mercado nacional. A utilizacdo de cimento
Portland de alto-forno e cimento Portland pozolanico surgiu como uma alternativa
técnica e economicamente viavel para a diminuicdo do consumo de energia e
reducdo das emissdes de CO, relacionadas ao processo de fabricagdo do cimento.
S&ao apresentados na Tabela 1 os tipos de cimento Portland normatizados no Brasil

e suas referidas composicgoes.
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Composicao (% em massa)

: Escoria
(-:rilrﬁ?ar?ti Sigla Clinguer granulada Matgrial Materja_ll Norma
Portland + gesso de alto- | pozolanico | carbonatico | brasileira
forno (sigla 2) (sigla F)
(sigla E)
Comum CP I 100 - NBR
CP I-S 99-95 1-5 5732
CP II-E 94-56 6-34 - 0-10 NBR
Composto | CP II-Z 94-76 - 6-14 0-10 11578
CP II-F 94-90 - - 6-10
NBR
Alto-forno CP 1l 65-25 35-70 - 0-5 5735
A NBR
Pozolanico CP IV 85-45 - 15-50 0-5 5736
Alta
. CP V- NBR
ReS|§t¢nC|a AR 100-95 - - 0-5 5733
Inicial
Branco CPB-25
CPB-32 100-75 - - 0-25
estrutural CPB-40 NBR
- 12989
Branconao | ~pg 74-50 - - 26-50
estrutural

Fonte: Producéo da autora.

A composi¢do quimica do cimento Portland é normalmente expressa em termos de

oxidos, e, para expressar esses 6xidos e 0os compostos do cimento, € comum a

utilizacao de abreviacdes, como as que seguem no Quadro 1. Outros compostos em

menor quantidade podem ser encontrados como impurezas, como 0 Oxido de sddio

(Na20), o 6xido de potéassio (K,0), o 6xido de titanio (TiO,) e outras substancias de

menor importancia (BAUER, 2011).

A Tabela 2 traz as exigéncias normativas

qguanto a composicdo quimica dos tipos de cimento Portland. Tais exigéncias

encontram-se nas normas apresentadas na Tabela 1 para cada tipo de cimento

Portland.
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Quadro 1 - Composicao do cimento Portland e abreviacdes

Oxido Abreviacao Composto Abreviacao
CaO C 3Ca0.SiO, CsS
SiO, S 2Ca0.Sio, C,S
A|203 A 3C80.A|203 CsA

Fe,O3 F 4C3.0.A|203.F€203 C,AF
MgO M 4Ca0.3Al1,03.S03 C4AsS
SO3 S 3Ca0.2Si0,.3H,0 C3S;H3
H,O H CaS0,4.2H,0 CSH,

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

Tabela 2 - Exigéncias quimicas para cada tipo de cimento

Tipo de Residuo Perda ao
cimento insoltvel fogo (%) MgO (%) | SOj3; (%) CO; (%) S (%)
Portland (%)

CP I 01,0 02,0 . A 01,0 -
CPI-S 05,0 04,5 06,5 04,0 03,0 -
CP II-E 02,5
CPIl-Z 016,0 06,5 06,5 04,0 05,0 )
CP II-F 02,5 ]
CP Il 01,5 04,5 - 04,0 03,0 01,09

cp V@O @ 04,5 06,5 04,0 03,0 -
CP V-ARI 01,0 04,5 06,5 c‘)a?é%) 03,0 -

“Ensaio facultativo.

@A atividade pozolanica do cimento, determinada conforme a NBR 5753, deve ser positiva.

®A atividade do material pozolanico, determinada conforme a NBR 5752, deve ser maior que 75%.
“0 teor de material pozolanico deve ser determinado pelo ensaio de residuo insoltvel.

®)0 teor de SO; igual a 3,5% aplica-se quando CsA 08,0; e 4,5%, quando C;A O08,0%.

Fonte: ABCP (2002).

Além da composi¢do quimica dos cimentos Portland, outras caracteristicas séo
comumente avaliadas, assim como a finura. A finura do cimento Portland esta
relacionada ao tamanho dos grdos do material e pode ser usualmente medida de
duas maneiras: estabelecendo relacdo entre a massa de material retida em peneira
de abertura de malha especifica, e estabelecendo o valor de superficie especifica.
Essa caracteristica exerce fator importante quanto a velocidade de hidratacdo do
cimento Portland, influenciando na trabalhabilidade, no calor de hidratacao liberado

e na resisténcia nas primeiras idades de pastas, argamassas e concretos.
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2.1 REACOES DE HIDRATACAO DO CIMENTO

Com o intuito de observar os produtos das rea¢des quimicas nas pastas cimenticias
produzidas com adicdo de residuo de beneficiamento de rochas ornamentais
termicamente tratado, faz-se necessaria a compreensao a respeito da composicéo

do cimento e das reagdes que ocorrem durante a hidratacdo do cimento Portland.

Como exposto anteriormente, na producdo do cimento Portland utiliza-se matéria-
prima que se constitui principalmente por calcério, silica, alumina e 6xido de ferro,
que durante a producdo do cimento combinam-se no forno e formam uma série de

produtos mais complexos.

Os principais compostos do cimento Portland estdo apresentados no Quadro 2, a

seqguir:

Quadro 2 - Principais compostos do cimento Portland
Nome do composto Composicdo em 6xidos | Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO, CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,O3 CsA
Ferroaluminato tetracalcico | 4Ca0O.Al,03.Fe,03 C.,AF

Fonte: Neville (2013).

O silicato tricalcico (C3S), ou alita, constitui de 50% a 70% do clinquer e reage
relativamente rapido com é&gua. E o constituinte mais importante para o
desenvolvimento da resisténcia de pastas de cimento em idade inferior a 28 dias
(TAYLOR, 1990). A taxa de evolucdo do calor durante a hidratacdo da alita esta
representada na Figura 1. O estagio 1 apresenta diminuicdo da dissolucao; o estagio
2 representa o estagio de inducéo; o estagio 3, o periodo de aceleracdo; o estagio 4,
o periodo de desaceleracéo, e o estagio 5 representa o periodo de hidratacéo lenta
e continua do C3S (SCRIVENER & NONAT, 2011).
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Figura 1 - Estagios da hidratacédo do C3S relacionados a taxa de liberacao de calor
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Fonte: Scrivener e Nonat (2011).

De acordo com Taylor (1990), o silicato dicélcico (C,S), também chamado belita,
constitui de 15% a 30% do clinquer de cimento Portland. Sua reacdo com a agua é
lenta. Devido a isso, favorece pouco o desenvolvimento da resisténcia de pastas de
cimento hidratadas nas primeiras idades. Entretanto, contribui substancialmente com
o desenvolvimento dessa resisténcia em idades avancadas. Em torno de um ano,
sob as mesmas condi¢cdes, a resisténcia referente a alita e a relativa a belita sao

equivalentes.

O aluminato tricalcico (C3A) é o principal aluminato do clinquer de cimento Portland.
Segundo Taylor (1990), o C3A representa de 5% a 10% do clinquer de cimento
Portland e, por reagir rapido com agua, pode causar indesejavel rapidez no
endurecimento de pastas hidratadas de cimento se ndo for adicionado um agente
controlador. Apesar de o CzA contribuir pouco ou ndo contribuir praticamente nada
para a resisténcia do cimento apos as primeiras idades, sua presenca € benéfica
para a producdo do cimento, pois facilita a combinacdo do 6xido de calcio (C i CaO)
com a silica (ST SiO;) (NEVILLE, 2013).

Taylor (1990) considera que de 5% a 15% do clinquer de cimento Portland é
constituido de ferroaluminato tetracalcico (C,AF). A velocidade de reacdo do C,AF

com agua aparenta ser variavel, mas em geral reage inicialmente rapido e, em
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idades mais avancadas, a uma velocidade intermediaria entre a velocidade de
reacdo da agua com a alita e a da 4gua com a belita.

O clinquer de cimento Portland contém pequena quantidade de alcalis e sulfatos.
Entre os alcalis, dois de maior interesse sdo os Oxidos de sédio e os de potassio
(Na,O e K;0), que podem interagir com a silica reativa de alguns tipos de minerais
utilizados como agregados, causando a desintegracdo do concreto endurecido
(NEVILLE, 2013; BERTOLINI, 2010; SOUZA & RIPPER, 1998; HEWLETT, 1988).
Segundo Mehta e Monteiro (2008), os sulfatos em um forno de cimento geralmente
tém origem no combustivel. Algumas vezes, grande quantidade de sulfato na forma
de gipsita (sulfato de calcio hidratado) é propositadamente adicionada a farinha para
baixar a temperatura de calcinagdo. Em excesso, o sulfato de calcio pode causar
expansao e consequente desagregacao da pasta de cimento endurecida (NEVILLE,
2013, HEWLETT, 1988).

A reatividade dos compostos do cimento Portland com a 4gua depende ndo somente
de fatores como a dimenséao das particulas, mas também da estrutura cristalina dos
compostos. As imperfeicdes das estruturas cristalinas dos compostos do cimento
Portland explicam a instabilidade deles em meio aquoso (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

E na superficie das particulas do cimento que comeca o processo de hidratacao;
portanto, serd a éarea superficial total do cimento que representard o material
disponivel para hidratacdo (ZHANG & NAPIER-MUNN, 1995). Sendo assim, a finura
do cimento também afetara sua reatividade com a agua, e o desenvolvimento mais
rapido de resisténcia é observado em cimentos cuja finura € mais elevada (CELIK,
2009). A Figura 2 mostra a influéncia da finura do cimento na resisténcia a
compressao, indicando que, quanto mais fino for o cimento, maior € a resisténcia a
compressdo da pasta cimenticia. A Figura 3 apresenta a influéncia da finura do
cimento na geracao de calor em pastas cimenticias com a relacdo aguai cimento de
0,4, mostrando claramente que a geragdo de calor € maior em pastas produzidas

com cimentos mais finos.
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Figura 2 - Influéncia da finura na resisténcia a compresséao de pastas cimenticias
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

Figura 3 - Influéncia da finura do cimento na geracgédo de calor de pastas cimenticias
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

A hidratacdo do cimento Portland pode ocorrer por processo de dissolucao-
precipitagdo, que envolve a dissolu¢cdo dos compostos anidros do cimento em seus
constituintes ibnicos em meio aquoso, formando hidratos em solucédo, e, devido a
sua baixa solubilidade, acarreta eventual precipitacdo de hidratos resultantes da
solucdo supersaturada. Sendo assim, 0 mecanismo de dissolugcdo-precipitacéo
promove a reorganizacdo dos constituintes dos compostos originais durante a
hidratagdo do cimento (NEWMAN & CHOO, 2003). O outro mecanismo proposto
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chama-se topoquimico, ou hidratacdo no estado solido do cimento, e as reacfes se
processam diretamente na superficie dos compostos do cimento anidro sem que o0s
compostos entrem em solucdo (RAMACHANDRAN & BEAUDOIN, 2001). Como ha
formacdo de sélido durante a precipitacdo, observa-se, em estudos de microscopia
eletrdnica de pastas de cimento, que o mecanismo de dissolucao-precipitacdo €
dominante nos estagios iniciais da hidratacdo do cimento e em estagios posteriores;
guando a mobilidade i6nica na solucdo se torna restrita, a hidratacdo na particula
residual de cimento pode ocorrer por reacdes no estado solido (COIMBRA, LIBARDI
& MORELLI, 2004).

O cimento Portland é formado por uma mistura heterogénea de varios compostos o
gue torna o processo de hidratacdo do cimento um conjunto de reac¢des simultaneas
desses compostos anidros com a agua. Dos compostos do cimento Portland sabe-
se que nem todos se hidratam a mesma velocidade. Os aluminatos sdo conhecidos
por se hidratarem a uma velocidade muito maior do que a que se verifica com 0s
silicatos. As reacOes de hidratacédo envolvendo aluminatos determinam amplamente
as caracteristicas de enrijecimento e pega de uma pasta de cimento Portland,
enguanto a taxa de desenvolvimento da resisténcia de pastas de cimento Portland é
influenciada pelas reacfes de hidratacdo dos silicatos, que possuem menor

habilidade de hidratacdo, comparada a dos aluminatos (HAN et al., 2015).

As reagcbes de hidratacdo dos silicatos e aluminatos serdo discutidas
separadamente, para obter um claro entendimento das altera¢des quimicas e fisicas

gue ocorrem durante a hidratacdo do cimento Portland.

2.1.1 Silicatos

A hidratacdo dos silicatos que compdem o cimento Portland produz silicatos de
calcio hidratados, que variam na composi¢cdo quimica, morfologia e microestrutura
(TAYLOR, RICHARDSON & BRYDSON, 2007).

E sabido que o silicato tricalcico (C3S) se hidrata mais rapido do que o silicato
dicélcico (C,S). Taylor (1990) afirma que, utilizando métodos como difragdo de raios
X, € possivel observar que 70% do C3S hidrata-se em 28 dias e virtualmente 100%

em 1 ano. Como produto dessa reacdo, forma-se o composto microcristalino de
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silicato de calcio hidratado, que possui propriedades de um gel rigido e libera cal na
forma cristalina de Ca(OH),. A reacdo de hidratagcdo do C,S se da de maneira
semelhante, porém com menor formacdo de hidréxido de calcio (CH) e mais
lentamente. Aproximadamente 30% do C,S reage até 28 dias, e em 1 ano 90% tera
reagido (TAYLOR, 1990).

A composigdo quimica dos silicatos de calcio hidratados nas pastas de cimento em
hidratacdo varia com a relagdo aguai cimento e de acordo com a temperatura e a
idade de hidratagcdo, tornando-se mais comum se referir a esses hidratos
simplesmente como C-S-H, que é o nome genérico dado para qualquer silicato de
calcio hidratado amorfo ou com estrutura cristalina pobre. O termo gel de C-S-H as
vezes € empregado para mostrar que o material formado € originado da pasta de
cimento. Com a hidratacdo completa, a composicdo aproximada do material é
C3S;H3; essa composicédo é, entdo, usada para célculos estequiométricos (DUAN et
al., 2015).

As reacdes aproximadas de hidratacdo dos silicatos sdo representadas a seguir

pelas Equacdes 2.1 e 2.2:

2C;S+6H  YC3S,Ha+ 3C H (21)
2C,S+4H  YC3S,Hz+ CH (22)

Céalculos estequiométricos mostram que, para um consumo equivalente de agua, a
hidratacdo do C3S produz uma quantidade menor de C-S-H em relacdo a hidratacao
do C,S. Espera-se, portanto, que a resisténcia final do cimento Portland de alto teor

de C3S seja menor que a do cimento Portland de alto teor de C,S.

Além disso, se a durabilidade de uma pasta de cimento endurecida mantida em
dguas 4&cidas e sulfatadas é reduzida pela presenca de hidréxido de célcio
(ARAUJO, RODRIGUES & FREITAS, 2000), pode-se esperar que 0 cimento com
alta proporcdo de C,S sera mais duravel nesse ambiente que o cimento com alta
proporcao de C3S, visto que ha maior producdo de CH para a mesma quantidade de

agua na reacgao de hidratacdo do C3S comparada a reacéo de hidratagéo do C,S.
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2.1.2 Aluminatos

No caso do aluminato tricalcico, a reacdo com agua é imediata, e hidratos
cristalinos, como C3AHg, C4AH19 € C,AHg, formam-se rapidamente, com a liberacéo
de uma grande quantidade de calor de hidratacdo. O cimento ndo poderia ser usado
para a maioria das aplicacfes caso nao fosse desacelerada a rdpida hidratacdo de
Cs3A. Normalmente essa diminuicdo de velocidade na reacdo de hidratacdo do C3A
ocorre com a adicao de gipsita (CSH;) (FAUCON et al., 1997; KIRCHHEIM, 2008).
Assim, na pratica, sdo importantes ndo apenas as reacdes de C3A, mas também as

de hidratacdo do C3A com a presenca da gipsita.

E conveniente também discutir as reacdes de hidratacio do CsA juntamente com o
ferroaluminato, ja que, quando este ultimo reage com a 4gua na presenca do sulfato,
0s produtos formados sédo estruturalmente similares aos formados mediante a
hidratacdo do C3A. O composto ferroaluminato desempenha um papel na pega
inicial e nas reacfes de endurecimento da pasta de cimento Portland, que depende,
principalmente, de sua composicdo quimica e da temperatura de formacdo. A
reatividade da fase ferrita (C,AF) €, geralmente, mais lenta do que a do aluminato
tricalcico (HAN et al., 2015)

As reacdes de hidratacdo dos aluminatos descritas se aplicam tanto a fase C3A

guanto a fase ferrita do cimento Portland, porém apenas o C3A € aqui apresentado.

De acordo com a teoria apresentada por Minard et al. (2007), a explicagdo mais
plausivel para o retardo da taxa de reacao do C3A na presenca do sulfato de calcio é
a adsorcao dos ions de calcio e/lou sulfato na superficie dos grdos do Cs3A,
bloqueando regides de dissolugcdo do C3A. Nos primeiros segundos da hidratagéo do
CsA ocorre a dissolucdo desta fase, na presenca ou nao do sulfato de calcio. Em
seguida ocorre a precipitacdo de produtos cristalinos. A concentracdo de aluminato e
ions de sulfato na solucdo determinara quais serdo os produtos cristalinos da
precipitacdo. Na presenca do sulfato de calcio sera o trissulfoaluminato de calcio
hidratado ou monossulfoaluminato de célcio hidratado o produto cristalino. Nas
solugbes saturadas com ions calcio e hidroxila, o trissulfoaluminato de célcio
hidratado se cristaliza, transformando-se em pequenas agulhas prismaticas. E
também chamado de alto-sulfato ou, pela denominacdo mineraldgica, etringita. O

monossulfoaluminato de célcio hidratado cristaliza-se, apresentando-se na forma de
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finas placas hexagonais, sendo também chamado baixo-sulfato e monossulfato. A
Figura 4 representa a morfologia da etringita e a do monossulfoaluminato em

fotografia realizada com auxilio de microscopio eletrénico de varredura.

Figura 4 - Apresentacao dos cristais de monossulfato hidratado e etringita

_ Monossulfato
"} hidratado

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

A reacdo quimica referente a hidratacdo do aluminato tricalcico formando etringita

pode ser expressa como apresentado pela Equacéo 2.3, a seguir:

Al 0+3SQ%+6 Ca?+aqY CzAS;H;3, (23)

Scrivener e Nonat (2011) afirmam que tanto o monossulfato quanto a etringita sao
formados no inicio do processo de hidratacdo da fase aluminato. Nos cimentos
Portland de pega lenta, que contém de 5% a 6% de gipsita, € a precipitacdo de
etringita que contribui para o enrijecimento, a pega e o0 desenvolvimento da
resisténcia inicial da pasta de cimento. Mehta e Monteiro (2008) ressaltam,
entretanto, que, com o desenvolvimento das rea¢gfes de hidratagdo do cimento
Portland, ap6s o sulfato ter sido consumido, a concentra¢do de ions aluminato volta
a se elevar, devido a nova hidratacdo de C3A e C,AF; a etringita se torna instavel e é
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gradualmente convertida para a fase monossulfato, que é um produto final da

hidratacdo de cimentos Portland com mais de 5% de CszA, como indicado pela
Equacéo 2.4.

CgAS3Hs # 2C3A+2 M Y 3C,ASH; g (2.4)

A relacdo aluminatoi sulfato na fase aquosa de uma pasta de cimento Portland
hidratada primariamente determina o comportamento de pega dessa pasta. Mehta e
Monteiro (2008) apresentam diversos fendmenos de pega afetados pelo

desequilibrio na relacdo A/S, como apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Influéncia da relacéo aluminatoi sulfato na fase aquosa sobre as caracteristicas da pega de
pastas de cimento Portland
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Fonte: Locher, F.W; Richartz, W.; Sprung, S. Zement-Kalk Gips, n. 6, p. 271-277, 1980 apud Mehta e
Monteiro (2008).

2.1.3 Calor de hidratacao

Os compostos de cimento Portland sdo produtos de reacfes a alta temperatura e
sdo compostos que ndo estdo em equilibrio, encontrando-se, assim, em estado de
alta energia. Quando o cimento Portland é hidratado, os compostos reagem com
agua, adquirindo estados estaveis de baixa energia, e o processo é acompanhado
pela liberacdo de energia em forma de calor, que depende de fatores tais como a
composicdo do cimento, a relacdo &guaicimento e a finura do material
(SEDAGHAT, SHANAHAN e SAYED, 2015). Em outras palavras, as reacdes de

hidratacdo dos compostos do cimento Portland sdo exotérmicas.
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A quantidade de calor liberada (em joules) por grama de cimento anidro até a
hidratacdo completa a uma dada temperatura é definida como calor de hidratacéo
(NEVILLE, 1997). A quantidade total de calor liberada durante a hidratacdo do
cimento Portland e as taxas de liberacdo de calor de hidratacdo de compostos
individuais podem ser usadas como indices de sua reatividade (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

A hidratacdo do cimento Portland € um processo que gera uma quantidade de calor
consideravel, e a condutividade térmica da pasta cimenticia € relativamente baixa,
causando um diferencial de temperatura entre a superficie da pasta e o interior da
massa de cimento. Essa diferenca pode causar fissuras indesejaveis devido aos
esforgos internos gerados (SWADDIWUDHIPONG, CHEN & SHANG, 2002). E
possivel reduzir o calor de hidratacdo e a velocidade de liberacdo de calor ao se

lancar mao de adi¢cdes minerais.

No momento em que o cimento € misturado com agua, ocorre uma rapida evolucéo
de calor, que dura alguns minutos. Isso se deve, provavelmente, ao calor de
dissolugéo de aluminatos e sulfatos. Essa fase inicial de calor termina rapidamente
quando a solubilidade dos aluminatos € reduzida com a presenca do sulfato na
solucédo. O proximo ciclo da evolucdo de calor representa o calor de formacéo da

etringita.

Quando se trata de um cimento Portland tipico, aproximadamente 50% do calor
potencial € liberado nos trés primeiros dias, 70% nos sete primeiros dias e 90% em
seis meses de hidratagdo (NEVILLE, 2013).

2.1.4 Os compostos formados pela hidratacédo do cimento Portland

7

Como apresentado anteriormente, o cimento Portland é composto por varios
minerais. Devido a essa caracteristica, a hidratacdo do cimento consiste em uma
série de reacOes com a agua, originadas desses minerais e do sulfato de calcio, que
podem ocorrer simultaneamente e sucessivamente em diferentes taxas, com uma
reacdo influenciando outra. Os principais compostos do cimento Portland que
participam das reacOes de hidratacdo anteriormente comentadas estao

apresentados no Quadro 3.
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Quadro 3 - Principais compostos das reacdes de hidratacao do cimento Portland

Composto Prmmpals'compostos f~o ITEEIEE Velocidade de hidratacao
apos a hidratacao
CsS C-S-He CH Rapido
C,S C-S-He CH Lento
Cs3A Etringita e monossulfato Rapidissimo
C.AF Etringita e monossullfato Variavel

Fonte: Producgé&o da autora.

Diamond (1976) indica que 70% de uma pasta de cimento Portland em idade
avancada é composta de C-S-H, 20% de Ca(OH); cristalino e pequenas propor¢cdes
de etringita, monossulfato e outras substancias em menor propor¢do. O C-S-H
possui composicao variavel, apresenta relacdo Ca/Si tipicamente elevada (entre
duas e trés) e ainda, segundo Diamond (1976), sua morfologia pode ser classificada
em pelo menos quatro tipos. O gel de C-S-H é um material de estrutura amorfa, e
Gallucci, Zhang e Scrivener (2013) afirmam que a temperatura de cura de uma
matriz cimenticia influencia diretamente na microestrutura observada dos cristais de
C-S-H.

O C-S-H do tipo | possui aspecto de fibras alongadas. Seu comprimento varia entre
0,5 mm e 2 mm, enquanto sua espessura costuma ser inferior a 0,2 nm. Suas bordas
ndo sao paralelas e frequentemente é encontrado em agrupamentos, como
demonstrado na Figura 6 (DIAMOND & KJELLSEN, 2006).

Figura 6 - Micrografia de cristais de C-S-H do Tipo |
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Fonte: Diamond (1976).

O C-S-H do tipo 1l possui 0 aspecto de rede reticulada, como apresentado na Figura
7. Esse tipo encontra-se na maioria das pastas de cimento endurecidas (DIAMOND,
1976).

Figura 7 - Micrografia de cristais de C-S-H do Tipo Il

Fonte: Diamond (1976).

O C-S-H definido como tipo Ill apresenta-se com aparéncia de pequenos graos ou
particulas aplanadas, como indicado na Figura 8. Sua dimensao ¢ inferior a 0,3 nm,
sendo de dificil visualizacdo de detalhes até mesmo com o auxilio de microscépio
eletronico de varredura (DIAMOND & LACHOWSKI, 1980).

Figura 8 - Micrografia de cristais de C-S-H do Tipo Il
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Fonte: Diamond e Lachowski (1980).

O C-S-H do tipo IV é descrito por Diamond (1976) como produto de aparéncia
irregular, com superficie de aspecto rugoso. Os graos do C-S-H do tipo IV possuem

dimenséo de aproximadamente 0,1 nm apenas, como indicado na Figura 9.

Figura 9 - Micrografia de cristais de C-S-H do Tipo IV

Fonte: Diamond (1976).

Rayment e Majumdar (1982) dizem que o C-S-H do tipo IV é rico em Si e pobre em
Al, enquanto o tipo | mostra tendéncia contraria. A quantidade de Ca contida no C-S-
H varia inversamente com a relacdo &guaicimento para os tipos de C-S-H
avaliados. Isso ocorre, provavelmente, devido a quantidade de agua ou de ions

hidroxila presentes nos dois tipos de C-S-H.

O hidroxido de calcio, também denominado mineralogicamente portlandita, € a fase
mais solUvel da pasta de cimento hidratada. A presenca da portlandita na pasta de
cimento é responséavel por manter o pH alcalino de matrizes cimenticias (OLLIVER &
VICHOT, 2014). Sua cristalizacdo se da sob forma de cristais hexagonais, como

apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Micrografia representando os cristais hexagonais da portlandita em pasta cimenticia
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Fonte: Ribeiro, Yuan e Morelli (2012).

A formacao de etringita ocorre devido a adicao da gipsita na fabricacdo do cimento.
Sua estrutura cristalina apresenta-se em forma de agulhas, como indicado na Figura
11. Dependendo da relacdo SOsi C3A, no inicio da reacdo de hidratacdo do C3A
ocorre a formacdo do etringita, e, assim que a concentracdo de sulfato atinge
valores inferiores a um determinado patamar, a etringita formada passa a reagir com
0 C3A desencadeando também a formacgédo de cristais de monossulfato (STARK &
BOLLMANN, 1999), que possuem aspecto parecido ao de finas placas, como

indicado na Figura 12.

Figura 11 - Micrografia representando cristais de etringita em forma de agulhas

Fonte: Liao, Wei e Li (2011).
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Figura 12 - Micrografia de cristais de monossulfato hidratado

Fonte: Ma et al. (2011).

A estrutura dos hidratos formados depende de fatores tais como a composi¢cao do
cimento, a relacdo &guai cimento, a temperatura de hidratacdo e o tempo de
hidratacéo do material.
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3 ADICOES MINERAIS

A utilizacdo de adicbes minerais para producdo de pastas cimenticias é pratica
comum na construcao civil. Os principais tipos de cimento Portland comercializados

no Brasil sdo fabricados ja com a incorporacéo de adi¢cdes minerais.

O uso das adicbes minerais na producdo de argamassas e concretos pode
apresentar diversas vantagens no tocante ao desempenho do material final, ao custo

e aos aspectos relacionados a sustentabilidade da cadeia da construcao civil
(SILVA, 2010).

Sendo a utilizacdo de materiais cimenticios na construcdo civil de grande
importancia, devido a sua disponibilidade, versatilidade e custo, a procura de novas
técnicas de producao desses materiais e novas matérias-primas é essencial para o

desenvolvimento de constru¢des cada vez mais adequadas a realidade mundial.

As adi¢cbes sdo materiais minerais, normalmente silicosos, moidos, utilizados na
preparacdo de matrizes cimenticias a fim de modificar suas caracteristicas fisicas e
mecanicas. Normalmente usam-se subprodutos industriais, que, além de beneficios
referentes as propriedades das pastas, argamassas e concretos, geram beneficios
ainda em relacédo a parametros que envolvem questdes ambientais (BAUER, 2011;
CHANDRA, 2001).

Para a producdo de matrizes cimenticias com incorporacdo de adicbes minerais,
estas podem ser utilizadas em substituicdo parcial do cimento Portland ou como
adicdo em teores relativos a massa ou ao volume do cimento. A quantidade de
adicao utilizada varia bastante. Abukersh e Fairfield (2011) obtiveram resultados
satisfatorios ao substituirem o cimento Portland em 30%, em massa, por pé de
granito vermelho na producéo de concretos estruturais. EImoaty (2013) substituiu em
até 15%, em massa, o cimento Portland por pé de granito e observou melhora nas
propriedades mecanicas do concreto produzido quando utilizada uma porcentagem
de 5% de substituicao.

As modificagbes que ocorrem devido a utilizagdo de adigbes minerais em matrizes
cimenticias se dao originadas por efeitos fisicos e quimicos. Podem ser citados trés

efeitos fisicos: diluicdo do cimento Portland, efeito filer e nucleacdo (DESTEFANI &
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HOLANDA, 2011). A diluicdo é uma consequéncia da substituicdo de parte do
cimento por uma mesma quantidade de material mineral. Se o material mineral
utilizado néo for capaz de reagir quimicamente na matriz cimenticia, a quantidade
menor de cimento implicard diminuicdo na quantidade de produtos hidratados
(LAWRENCE, CYR & RINGOT, 2003). O efeito filer diz respeito a a¢do causada por
uma adi¢cdo mineral inerte finamente moida adicionada a matriz cimenticia. O filer
gera empacotamento granulométrico, colmatando poros (CARMO & PORTELLA,
2008). As particulas finas da adicdo servem como pontos de nucleacdo dentro de
uma mistura cimenticia, podendo acelerar o processo de hidratacdo do cimento
Portland pela diminuicdo da pelicula hidratada formada em torno dos gréos de
cimento, como indicado na Figura 13 (GONCALVES, 2000; LAWRENCE, CYR &
RINGOT, 2003, MORAES, 2001).

Figura 13 - Esquema representativo do efeito da adicdo mineral na espessura da camada hidratada
nas particulas de cimento Portland

[ cimento ] hidratos [[] adigdo mineral

e>e

a) com adicao b) sem adi¢ao

Fonte: Lawrence, Cyr e Ringot (2003).

Os efeitos quimicos causados pelas adicbes minerais envolvem reacles
aglomerantes e pozolanicas. A partir da acdo quimica que cada adicdo mineral é
capaz de desenvolver, podem ser entdo classificadas as adicdes minerais em trés
grandes grupos: materiais cimenticios, materiais pozolanicos e materiais nao

reativos.

Dentre os materiais cimenticios utilizados como adicdo mineral tem-se a escéria de
alto-forno, que é formada na producdo de ferro fundido (chamado também ferro
gusa). Forma-se pela fusdo das impurezas do minério de ferro com os fundentes
(calcario e dolomita) adicionados no processo e com as cinzas do coque. As

escorias de alto-forno séo resfriadas de duas maneiras. Quando estas sao resfriadas
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lentamente ao ar, 0s componentes minerais apresentam-se como melilitas cristalinas
(solucéo solida C,AS-CoMS;), que ndo reagem com agua em temperatura ambiente;
gquando moido em particulas muito finas, o material sera pozolanico e pouco
cimentante. Ja no caso da escoria liquida, ao ser esta resfriada bruscamente com
jatos de 4gua sob alta presséo, a maior parte do calcério, magnésio, silica e alumina
permanece em um estado nao cristalino ou vitreo, tendo grande potencial hidraulico.
O produto resfriado pela agua fica em forma de pelotas e é chamado escéria

granulada, devido ao fato de as particulas terem dimensdes de areia (SILVA, 2010).

Os materiais pozolanicos sdo aqueles que ndo sdo capazes produzir produtos
cimentantes na presenca apenas da agua. E preciso que estejam presentes outros
componentes para que 0s materiais pozolanicos sejam capazes de produzir

materiais originados da hidratacéo do cimento Portland.

Serdo abordadas a seguir as caracteristicas e definicdo de materiais pozolanicos e
na sequéncia serdo elucidados alguns pontos referentes ao residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais e seu uso nha producdo de cimentos,

argamassas e concretos.

3.1 POZOLANAS

Define-se pozolana como um material silicoso ou silico-aluminoso que por si so
possui pouca ou ndo possui nenhuma propriedade cimentante, mas que, numa
forma finamente dividida e na presenca de umidade, reage quimicamente com o
hidréxido de célcio, que é um produto da reacdo de hidratacédo do cimento Portland a
temperatura ambiente, para formar compostos com propriedades cimentantes
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A NBR 12653 (ABNT, 2014) classifica as pozolanas em trés classes: classe N 1
pozolanas naturais e artificiais que obedecem aos requisitos quimicos e fisicos
dispostos na propria norma; classe C 1 cinzas volantes produzidas pela queima de
carvao mineral em usinas termoelétricas que obedecem aos requisitos da norma; e
classe E 1 pozolanas ndo contempladas na classe N nem na classe C, mas que

também obedecem aos requisitos especificos da norma.
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As pozolanas naturais sdo constituidas de terras diatomaceas e de todas as rochas
portadoras de atividade pozolanica natural (MONTANHEIRO et al., 2002). De acordo
com Ollivier e Vichot (2014), sédo incluidas nesse primeiro grupo também as
pozolanas que resultam de ativacdo térmica dessas rochas, porém a NBR 12.653
(ABNT, 2014) considera que as pozolanas que resultam da ativacao térmica séo
pozolanas artificiais. As pozolanas naturais ndo contém um Unico constituinte
reativo, o que torna mais dificil sua classificacdo. No entanto, com base no
constituinte reativo principal presente, classificam-se as pozolanas naturais em
terras diatomaceas, vidros vulcanicos, tufos vulcanicos e argilas ou folhelhos

calcinados.

As pozolanas artificiais sdo materiais de origem industrial, e, de acordo com a NBR
12.653 (ABNT, 2014), os materiais originados de tratamento térmico de rochas e
argilas também sdo pozolanas artificiais. Neste caso, como citado anteriormente, as
argilas e folhelhos e o diatomito, apés tratamento térmico, sdo classificados como
pozolanas artificiais. Dentre as pozolanas artificiais, as mais comuns sao a cinza

volante, a cinza de casca de arroz, a argila calcinada, o0 metacaulim e a silica ativa.

A quantidade de material amorfo ou com estrutura molecular desordenada e o
processo de moagem determinam a reatividade das pozolanas (HOFFMAN, 2006).
O tratamento térmico aplicado em determinados materiais possibilita a
transformacdo da estrutura molecular deles, aumentando ou produzindo
caracteristicas de material amorfo (HOANG, 2006) e, consequentemente,
possibilitando a formacdo de material com caracteristicas pozolanicas. Argilas e
folhelhos, por exemplo, devem passar por tratamento térmico para que a estrutura
cristalina dos minerais argilosos presentes seja destruida e apresente uma
reatividade consideravel com a cal (SNELLINGS, MERTENS & ELSEN, 2012).

Além da estrutura molecular do material, sua finura influencia sua potencialidade
pozolanica. Toma-se como exemplo o metacaulim, que € um material amorfo cuja
potencialidade pozolanica se da pelo nivel de desordem de sua estrutura cristalina e
pela grande area especifica (MEDEIROS et al., 2015; SILVA, MOTA & GALVAO,
2013).
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3.1.1 Estudos sobre rea¢cdes pozolanicas

As reacbes pozolanicas sado aquelas que resultam da combinacdo de materiais
silicosos ou silico-aluminosos com hidréxido de calcio em presenca de agua,
formando compostos estaveis de poder aglomerante (OLIVEIRA & BARBOSA,
2006). Sendo assim, sdo reacgOes pozolanicas aquelas que ocorrem entre o
hidréxido de calcio e as pozolanas citadas anteriormente. Segundo a NBR 12.653
(ABNT, 2014), atividade pozolanica € a capacidade que possui determinado material
de reagir com o hidroxido de célcio em presenca de agua e formar compostos com

propriedades cimenticias.

Como referido no Capitulo 2, a hidratacdo do cimento Portland produz certa
quantidade de hidréxido de célcio. Na producdo de pastas, argamassas e concretos
pode ser utilizada quantidade suficiente de 4gua para que todo o cimento seja
hidratado e ainda assim restar certa quantidade de umidade no produto final, que

ficara disponivel para eventuais reacdes pozolanicas.

No tocante a principal reacdo de formacdo do C-S-H em pastas hidratadas de
cimento Portland, existe diferenca substancial entre a reacdo que se processa com
adicdo de pozolana e a que ocorre sem adicado de pozolana. A reacao principal de
formacdo de C-S-H em pastas hidratadas de cimento Portland sem adicdo de

pozolana, como apresentado no capitulo anterior, € uma reacao rapida;

demonstrada a seguir pela Equacéo 3.1:
C3S+HY G-H+CH (31)

J4 a reacado principal de formacdo de C-S-H em pastas hidratadas de cimento
Portland causada pela adi¢cdo de pozolana é lenta. Primeiro forma-se o hidroxido de
calcio pela hidratacdo do cimento Portland; em seguida inicia-se a reacdo

pozolanica. A reacdo é mostrada a seguir pela Equacao 3.2:

Pozol+maH Y-S (3.2)

Ha uma relac&o entre a atividade pozolanica de um material, sua composi¢cao e sua
area especifica. Leussa (2014) afirma ainda que a cristalinidade de um material influi
diretamente na capacidade pozolanica dele. Como as caracteristicas citadas se

inter-relacionam durante as reacfes pozolanicas, a determinagcéao da relacdo direta
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de cada fator torna-se uma tarefa complexa (NEVILLE, 1997). Day e Shi (1994)
indicam que a reatividade de uma pozolana depende de sua composi¢do quimica,

da composicdo mineral, da quantidade vitrea que a compde e de sua finura.

Seguindo os principios comentados, de acordo com a NBR 12.653 (ABNT, 2014),
para que um material possa ser comercializado como pozolana, ele deve atender a
requisitos quimicos e fisicos. Dentre os requisitos avalia-se a composi¢cao quimica
do material, o teor de umidade, a perda ao fogo, os alcalis disponiveis em NaO, a
quantidade de material retido na peneira 45 mm, o indice de desempenho com

cimento Portland aos 28 dias de idade e o indice de atividade pozolanica com a cal.

O desempenho pozolanico de determinado material pode ser avaliado seguindo
alguns meétodos. A NBR 5.752 (ABNT, 2014) avalia o desempenho de uma
argamassa produzida com substituicdo de parte do cimento Portland por material
pozolanico comparado com o de uma argamassa de referéncia, sem substituicdo. A
resisténcia a compressdo da argamassa produzida com pozolana deve alcancar
resisténcia minima de 90% da resisténcia a compressdo da argamassa de

referéncia.

A avaliacdo quanto ao indice de atividade pozolanica com a cal € regida pela NBR
5.751 (ABNT, 2012) e, assim como o procedimento prescrito pela NBR 5.752 (ABNT,
2014), trata-se de um método indireto de avaliacdo do potencial reativo de
determinado material. O indice de atividade pozolanica (IAP) com a cal € mensurado
a partir do ensaio de resisténcia a compressao de corpos de prova moldados com
cal e o dobro de seu volume de pozolana. A NBR 12.653 (ABNT, 2014) exige que o
valor da resisténcia a compressao dos corpos de prova moldados para o ensaio de
IAP com cal deve ser superior a 6 MPa. Medeiros et al. (2015), entretanto, avaliam
gue a metodologia indireta empregada pela NBR 5.751 (ABNT, 2012) para avaliacéo
do potencial reativo ndo é adequada para avaliacdo de pozolanas de alta
reatividade, devido ao esgotamento da reserva alcalina durante a realizacdo do

ensaio.

Quanto a finura, é sabido que esta influencia diretamente no potencial reativo do
material pozolanico. Shi et al. (2005) demonstraram que, quanto mais fino o p6 de

vidro utilizado, maior a atividade pozolanica deste. Em estudo desenvolvido por
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Anjos, Ferreira e Borja (2012), apesar de o material analisado n&o ter atingido
resultado satisfatorio no ensaio de IAP com cal, foi observado que o residuo de
biomassa de cana-de-acucar estudado mostrou maior resisténcia a compressao
quando utilizado com finura mais elevada. Devido a essa caracteristica, a NBR
12.653 (ABNT, 2014) estabelece valor maximo retido em peneira de 45 mm de

abertura de malha em 20%.

Existem ainda ensaios nédo indicados pela NBR 12.653 comumente utilizados na
avaliacdo de pozolanicidade dos materiais. Tais como 0s ensaios de Chapelle
modificado, regido pela NBR 15.895 (ABNT, 2010), Luxan e Fratini.

O tratamento aplicado ao material pode evidenciar suas caracteristicas pozolanicas,
ou até mesmo transforma-lo em pozolana. O tratamento térmico é um procedimento
tecnicamente viavel quando se trata de destacar as potencialidades pozolanicas de
um material silicoso. O processo térmico é capaz de induzir uma reorganizacdo da
estrutura cristalina do material, que, dependendo da taxa de resfriamento, entre
outros fatores, pode ser transformada em uma estrutura amorfa, com alta
capacidade pozolanica. Shi e Day (2001) observaram a influéncia de métodos
capazes de desencadear a capacidade pozolanica de cinzas vulcanicas, e o

tratamento térmico mostrou-se eficiente.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), existem trés aspectos da reacdo pozolanica que
sdo importantes para analise técnica do uso de materiais pozolanico. O primeiro
aspecto refere-se a velocidade de reacdo na formacdo de produtos cimentantes.
Como essa reacdo € lenta, as taxas de liberacdo de calor e desenvolvimento da
resisténcia também sado lentas. O segundo aspecto é referente ao consumo de
hidréxido de calcio da reacdo pozolanica, ao invés da producdo desse hidréxido,
como ocorre na reacdo de hidratacdo do cimento Portland. Esse consumo de
hidroxido de célcio tem um papel importante na durabilidade da pasta hidratada
perante ambientes acidos. O terceiro aspecto é referente a distribuicdo do tamanho
dos poros nos cimentos hidratados com adicdo de pozolana. Estudos sobre essa
distribuicdo mostram que os produtos da reacdo pozolanica sdo muito eficientes em
preencher espacos capilares, melhorando, assim, a resisténcia e aumentando a

impermeabilidade do sistema.
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3.1.2 O efeito pozolanico em matrizes cimenticias

As propriedades de pastas de cimento hidratado com adi¢céo de pozolana variam de
acordo com as caracteristicas fisico-quimicas da pozolana utilizada, das condicbes
de cura e das proporgdes da producédo da pasta. Kabay et al. (2015) observaram,
por exemplo, que para o ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral,
corpos de prova produzidos com a substituicdo do cimento Portland por 10% de
cinza volante obtiveram valores de resisténcia aos 90 dias comparaveis aos obtidos
em corpos de prova produzidos com substituicdo do cimento Portland por 5% de

uma pozolana natural misturada a 5% de cinza volante aos 28 dias.

Com o uso de adicGes pozolanicas para a producdo de matrizes cimenticias, a
porcentagem de 4gua requerida pela argamassa pode aumentar consideravelmente.
Isso ocorre devido a elevada finura do material adicionado, exigindo, em alguns
casos, 0 uso de aditivos plastificantes e superplastificantes (BARATA e DAL MOLIN,
2002).

Em trabalho utilizando cinza da casca de arroz (CCA), foi observado por Bezerra et
al. (2011) que a quantidade de 4gua empregada para a producdo das argamassas
teve um aumento significativo, proporcional a quantidade adicionada de CCA, para

gue fosse mantida a consisténcia do material.

Como resultado da finura elevada dos materiais pozoléanicos, observa-se diminuicéo
no volume e no tamanho de vazios contidos em pastas de cimento no estado fresco,
0 que acarreta menor exsudacdo e segregacdo, melhorando a coesdo e a
plasticidade da pasta (AITCIN, 2000).

Devido a natureza das reacfes pozolanicas, a producao de pastas cimenticias com
adicdo de pozolana costuma apresentar menor calor de hidratagdo, minimizando a
diferenca de temperatura entre a mistura de cimento e o0 ambiente, o que confere ao
material final risco menor de fissuragdo nas primeiras idades. Costuma apresentar
também um desenvolvimento da resisténcia mais lento do que o das pastas

cimenticias produzidas sem a adicdo de pozolanas (FREITAS, 2001).

7

A pozolana adicionada € capaz de proporcionar ao produto final reducdo da
porosidade, o que torna o material final menos suscetivel a penetracdo de agentes

nocivos. Outro fator que torna matrizes cimenticias produzidas com pozolanas mais
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propensas a persistir diante de ambientes acidos é o efeito combinado dessa maior
impermeabilidade e da reducéo do teor de hidroxido de calcio da pasta de cimento
hidratada (CERVO, 2001).

Farias, Toledo Filho e Lima (2010) observaram que a adicdo de até 33% de argila
calcinada como material pozolanico em argamassas ampliou 0 médulo de ruptura a
flexdo do material final. Esse aumento, segundo os autores, estd relacionado
diretamente a formacdo de novos compostos hidratados resultantes da substituicao
do hidréxido de célcio livre por compostos mais resistentes.

Com relacdo a expansao deletéria associada a reacao alcali-agregado, a utilizacao
de pozolanas em teores adequados pode reduzir e até mesmo controlar esse tipo de
expansao (MUNHOZ, 2007; SOUZA & RIPPER, 1998).

Mehta e Monteiro (2008) indicam que os mecanismos em virtude dos quais a reacéo
pozolanica exerce efeito benéfico nas propriedades de concretos independem do
procedimento a ser aplicado, entre as seguintes alternativas: adicionar o material
pozolanico ao concreto em forma de adicdo mineral ou utilizd-lo como componente
do cimento Portland. Observa-se que 0s provaveis beneficios de engenharia a
serem obtidos com o uso de adigcbes minerais no concreto incluem melhor
resisténcia a fissuracdo térmica, devido ao baixo calor de hidratacdo; aumento da
resisténcia final e impermeabilidade, em consequéncia do refinamento dos poros;
fortalecimento da zona de transi¢cdo na interface; e uma durabilidade muito maior no

que diz respeito ao ataque por sulfato e a expanséao pela reacéo alcali-agregado.

3.2 RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS (RBRO)

Originado pelos processos de desdobramento dos blocos em placas e de tratamento
de superficies de rochas ornamentais, o RBRO pode ou ndo conter tracos de
granalha, dependendo do tipo de tear utilizado durante o processo de
desdobramento. O desdobramento das rochas, que consiste no processo de corte
em placas semiacabadas a partir de blocos, € a primeira etapa do beneficiamento
das rochas ornamentais. As placas semiacabadas sédo cortadas em espessuras que

variam de 1 cm a 3 cm com o auxilio de maquinas de corte chamadas teares.
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Os teares podem ser divididos em dois tipos: os de laminas metalicas, chamados
teares tradicionais, e os de fios diamantados, também chamados multifios. Caso o
corte seja efetuado com utilizacdo de teares tradicionais (Figura 14a), o RBRO
contera granalha de aco. Isso porgue durante o corte em placas é aspergida sobre
os blocos em corte uma mistura de agua, cal e granalha de ago, que serve para
resfriar e lubrificar as laminas, além de auxiliar no préprio corte dos blocos
(CALMON et al., 1998). Ja o residuo gerado pelo desdobramento dos blocos em

teares de fios diamantados (Figura 14b) constitui-se apenas de agua e p6 de rocha.

Figura 14 - Teares utilizados no corte de blocos de rochas ornamentais: a) tear tradicional; b) tear de
fio diamantado

Fonte: a) Barros et al. (2006); b) Soares (2014).

Os teares de laminas metélicas estdo aos poucos sendo substituidos pelos teares
de fios diamantados. Os teares tradicionais sdo equipamentos robustos que
possuem laminas de aco carbono de alta dureza e resisténcia mecanica. Essas
laminas sdo dispostas paralelamente umas as outras em quadro que realiza
movimento pendular sobre o bloco que sera cortado. Os teares multifios, em geral,
possuem maior produtividade, e sua utilizacdo ndo exige o uso de polpa abrasiva.
Esse tipo de tear possui colunas de apoio ao conjunto de fios laterais a base de
colocagéo dos blocos. Os fios fazem movimentos verticais e horizontais, e durante o
corte é aspergida agua para resfriamento dos fios e bloco e para diminuicdo de

aspersao de po de rocha.

O residuo em forma de lama gerado no processo de corte dos blocos é coletado por
canaletas e tubulacdes e é encaminhado a poc¢os de coleta presentes na propria

beneficiadora. Algumas empresas adotam ainda sistema de filtro-prensa, como
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indicado na Figura 15, que possibilita o reaproveitamento de parte da agua utilizada
no processo de corte de rochas.

Figura 15 - Filtro-prensa

Il

Fonte: Soares (2014).

7

Apds a secagem parcial do residuo, a destinacdo deste € responsabilidade da
empresa, que comumente o dispde em aterros industriais, acarretando custo
consideravel de seu transporte as serrarias, que nem sempre estdo dispostas a

arcar com esses custos.

Concluida a etapa de corte dos blocos em chapas, estas sao lavadas para que lhes
seja retirado o excesso de material pulverulento aderido a sua superficie e entao
aplica-se o tratamento na superficie das chapas, que consiste em levigamento,
polimento e lustro. O levigamento proporciona as chapas superficies planas e
paralelas por meio de desbaste grosseiro. O polimento utiliza desbaste fino para
gerar uma superficie lisa na chapa e aplicacdo de resina capaz de selar os poros e
permitir o acabamento final. O lustro € o processo responséavel pelo brilho final da

superficie da chapa.

O residuo gerado no processo de polimento da superficie das chapas é também
acumulado com o residuo do corte do bloco, o que confere ao residuo final tracos de

resina e das lixas de polimento.

Na Figura 16a apresenta-se o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais
sem granalha, originado do beneficiamento de rochas ornamentais em serraria

localizada no municipio de Serra/lES, ap0s secagem, destorroamento e
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homogeneizacdo, enquanto na Figura 16b é apresentado o mesmo residuo, apés

guarteamento, devidamente armazenado, ensacado e identificado.

Figura 16 - a) RBRO apos destorroamento e b) o mesmo RBRO ensacado e identificado

Fonte: Acervo do LEMAC.

Algumas caracteristicas do RBRO foram determinadas para o desenvolvimento de
outros trabalhos, entre eles citem-se os realizados por Dietrich (2015), Sato (2015),
Soares (2014) e Uliana (2014). A Tabela 3 mostra um apanhado geral dessas
caracteristicas, e a Tabela 4 apresenta a composi¢cdo quimica do residuo, em
porcentagens minimas e maximas, determinada pelas autoras citadas, por Coelho et
al. (2007), Vieira et al. (2004) e Calmon et al. (1997b). Observa-se que 0s residuos
utilizados nos trabalhos citados ndo tém a mesma propor¢cdo de composicao
guimica, porém, € possivel notar que nos casos citados o dioxido de silicio (SiO;) € o
composto que se encontra em maior quantidade, seguido pelo 6xido de aluminio
(AlLO3).

Tabela 3 - Caracteristicas do RBRO determinadas em outras pesquisas

Propriedade RBRO
Massa especifica (g/cm3) 2,525
Finura pelo método de Blaine (cm?/g) 6179,3
Finura pela peneira 200 (%) 3,08
Finura pela peneira 325 (%) 7,00

Fonte: Adaptacédo de Dietrich (2015); Sato (2015); Soares (2014); e Uliana (2014).
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Tabela 4 - Composi¢céo quimica do RBRO

Composto quimico Valor minimo encontrado (%) | Valor maximo encontrado (%)

SiO; (%) 59,95 67,14
AlL,O3 (%) 13,5 16,52
Fe, 03 (%) 3,79 9,91
K20 (%) 3,83 5,18
CaO (%) 1,91 6,95
Na,O (%) 2,93 3,5

MgO (%) 0,73 1,39
TiO, (%) 0,16 0,73
Perda ao fogo i PF (%) 0,50 3,5

Fonte: Adaptacao de Dietrich (2015); Sato (2015); Soares (2014); Uliana (2014); Coelho et al. (2007);
Vieira et al. (2004); e Calmon et al. (1997b).

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004), a lama originada no desdobramento com
utilizacao de teares tradicionais se enquadra na classificacdo de residuos soélidos de
origem industrial ndo perigosos (Classe 1), podendo ser classificada ainda como
inerte (Classe Il B) ou néo inerte (Classe Il A). Segundo Goncalves (2000) e
Manhaes e Holanda (2008), o RBRO pode ser classificado como Classe Il A, nédo

perigoso, nao inerte.

A utilizacao desse residuo tem se mostrado tecnologicamente viavel na construcéo
civil. Os estudos sobre essa utilizagdo tém sido ampliados ao longo dos anos. As
caracteristicas fisicas e quimicas do RBRO e sua disponibilidade incitam novas
pesquisas visando a sua incorporacdo em materiais ceramicos, cimenticios e a
diminuicdo do impacto ambiental causado por seu descarte. Alguns estudos sobre a
utilizagéo e valorizagdo do RBRO na construgao civil sdo apresentados no Quadro 4.
Muitas pesquisas ja foram feitas ao longo dos anos visando a utilizagdo desse
residuo para a producdo de materiais de construcdo, porém apenas algumas delas
gue estudam esse residuo para a producdo de concretos, argamassas e cimentos

séo apresentadas a seguir.



Quadro 4 - Estudos de valorizag¢éo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais

Referéncia

Materiais produzidos com RBRO

Argamassas

Ramos et al. (2013)

Argamassas com substituicdo parcial do
cimento por residuo de granito

Al-Akhras, Ababneh, Alaraji (2010)

Argamassa com substituicdo parcial do
agregado middo por RBRO calcinado a
700°C

Coelho et al. (2007)

Argamassa de assentamento com

substituic8io parcial da argila pelo RBRO

Calmon et al. (1997a)

Argamassas de  assentamento
substituicdo parcial da cal pelo RBRO

com

Bahiense (2007)

Argamassas com substituicdo do agregado
pelo RBRO e com adicao de filer de RBRO

Uliana (2014)

Argamassas com substituicdo parcial do
cimento pelo RBRO e RBRO termicamente
tratado

Méarmol et al. (2010)

Argamassa  de assentamento com
substituicdo parcial do cimento por residuo
de granito (RG) ou adicdo de RG;
argamassa de revestimento com adicdo de
RG como pigmento

Reis e Tristédo (2011)

Argamassa com substituicdo parcial do
agregado miudo

Concretos

Bacarji et al. (2013)

Concreto com
cimento por RBRO

substituicdo parcial do

Destefani e Holanda (2011)

Concreto com adi¢cdo de RBRO como filer

Rana, Kalla e Csetenyi (2015)

Concreto com substituicdo parcial do
cimento por residuo do corte de marmore

Tennich, Kallel e Ouezdou (2015)

Adicéo de residuo do corte de marmore para
producdo de concreto autoadensavel

Calmon et al. (2007) Concreto com substituicdo parcial do
cimento por RBRO
Gomes e Bacarji (2009) Concreto com substituicAo parcial do

agregado miudo

Valdez et al. (2011)

Concreto autoadensavel
RBRO como filer

com adicdo de

Almeida, Branco e Santos (2007)

Concreto com substituicdo
agregado miudo pelo RBRO

parcial do

Goncalves (2000)

Concreto com adicdo de RBRO

Cimentos

Arrivabene et al. (2012)

Cimento produzido com adicdo de residuo
de granito

Aliabdo, EImoaty e Auda (2014)

Cimento produzido com adicdo de residuo
de marmore

Aruntas et el. (2010)

Cimento com substituicdo parcial do clinquer
por residuo de marmore

Kirgiz (2015)

Cimento produzido com adicdo de residuo
de marmore

Fonte: Producgé&o da autora.
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Ramos et al. (2013) analisaram argamassas produzidas com substituicdo parcial do

cimento Portland por residuo do corte de granito em relacdo a resisténcia a

bY

by

compressdo e a durabilidade dessas argamassas. O residuo foi avaliado em
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diferentes niveis de finura. Seus resultados mostraram que a substituicdo em até
38% de cimento por residuo de granito suficientemente moido produziu matrizes
mais densas, reduzindo a expansdo alcali-silica e aumentando a resisténcia a
cloretos em mais de 60% se comparadas com matrizes sem substituicdo. J& em
relacdo a resisténcia a compressao, a substituicdo do cimento Portland pelo residuo
em 10% causou uma diminuicdo de aproximadamente 10% dessa resisténcia,
enquanto a resisténcia a compressao da argamassa com 5% de substituicdo foi

muito proxima aquela atingida pela argamassa de controle.

Uliana (2014) avaliou a potencialidade de substituicdo parcial do cimento Portland
(0%, 5%, 10%, 15%, 20%) na producdo de argamassas por material produzido do
tratamento térmico aplicado. Foi avaliada a potencialidade pozolanica do residuo
preparado por Uliana (2014) a partir do método de Luxan, medi¢do da variacdo da
condutividade elétrica, para cada tipo de tratamento térmico aplicado: temperatura
maxima de 1.200 °C com resfriamento lento; temperatura maxima aplicada de
1.300 °C com resfriamento rapido, temperatura maxima aplicada de 1.400 °C
com resfriamento rapido; temperatura maxima aplicada de 1.500 °C com
resfriamento rapido. O ensaio de Luxan indicou que o residuo termicamente
tratado apresentou variacdo na condutividade elétrica consistentemente superior ao
residuo sem tratamento térmico. Entre os tratamentos aplicados, os resultados para
os tratamentos a 1.200 °C e a 1.500 °C indicaram material de pozolanicidade
moderada, enquanto os tratamentos térmicos a 1.300 °C e 1.400 °C ndo forneceram
resultados que indicassem material pozolanico. A partir da analise de difratogramas
de raios-X, observou-se que houve tendéncia de desorganizacdo da rede cristalina
com aparecimento de halo amorfo, mesmo com a ocorréncia dos picos cristalinos
relativos ao diéxido de silicio na forma de quartzo, visto que essa fase é estavel, e
sua temperatura de fusdo € maior do que a temperatura dos tratamentos aplicados.
Uliana (2014) avaliou o efeito de diferentes tratamentos térmicos aplicados para
producdo de material com propriedades vitreas e observou o efeito da utilizacdo do

material termicamente tratado em argamassas no estado fresco e endurecido.

Apesar de a temperatura maxima aplicada ao RBRO néo ser suficiente para fundir o
didxido de silicio presente na amostra, Uliana (2014) obteve material com estrutura

menos cristalina, como mostrado na Figura 17 e na Figura 18 pelo difratograma de
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raios X da amostra antes e depois do tratamento térmico aplicado em sua pesquisa.
Uliana (2014) mostrou ainda que no tratamento a 1.200 °C, apesar de o resfriamento
do material ser longo e n&o brusco, caracteristicas de amorfismo foram identificadas,
provavelmente devido a alta viscosidade do material aquecido, que dificultou a

reorganizagao da estrutura cristalina deste.

Figura 17 - Difratograma de raios X do RBRO sem tratamento térmico aplicado
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Fonte: Uliana (2014).

Figura 18 - Difratograma de raios X do RBRO ap0s tratamento térmico aplicado
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Fonte: Uliana (2014).

Marmol et al. (2010) transformaram o residuo do corte em tear tradicional de granito
em pigmento avermelhado realizando tratamento térmico em temperatura entre 700
°C e 900 °C. O produto final foi utilizado tanto como adi¢cdo como substituto parcial
do cimento Portland. Quando utilizado como substituto parcial em até 10%, néao

ocorreu reducgéo significativa da resisténcia a compressédo aos 7 e aos 28 dias de
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idade, quando comparado com a argamassa de controle. J& a substituicdo de 20%
do cimento Portland pelo residuo proporcionou uma reducdo significativa na
resisténcia a compressdo da argamassa. Utilizado como adicdo de até 5%, o
residuo possibilitou aumento na resisténcia a compressdao das argamassas
produzidas. Foi aventada por Marmol et al. (2010) a possibilidade de utilizacédo
desse residuo como pozolana. Como pigmento o residuo tratado também
apresentou resultados satisfatérios. A Figura 19a apresenta imagem do aspecto do
residuo de granito ap0s o tratamento térmico. A coloracdo avermelhada se deve
principalmente a quantidade de 6xido de ferro presente, originado pela adicdo de
granalha de ferro durante o corte do bloco de granito em tear tradicional. A Figura
19b apresenta uma comparacdo no aspecto final da argamassa colorida entre o

pigmento produzido (prisma superior) e a argamassa produzida sem o pigmento.

Figura 19 - a) Pigmento avermelhado produzido a partir do tratamento térmico do residuo de corte de
granito. b) Comparacéo visual de argamassa produzida com e sem a utilizagdo do pigmento
produzido

b)
Fonte: Marmol et al. (2010).

Bacarji et al. (2013) analisaram o desempenho mecéanico de concretos produzidos
com substituicdo parcial do cimento por residuo do corte de rochas ornamentais
proveniente de trés serrarias diferentes. Os resultados referentes ao ensaio de
resisténcia a compressdo dos concretos indicaram que a substituicdo do cimento
Portland pelo residuo em 5% € uma solugcdo promissora, pois a resisténcia a
compressdo aos 28 dias dos concretos produzidos diminuiu de forma né&o

substancial.

Rana, Kalla e Csetenyi (2015) utilizaram o residuo do corte de marmore como
substituto parcial do cimento Portland em até 25% para a producdo de concretos.

Foram avaliados parémetros de resisténcia e durabilidade. Quanto a resisténcia a
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compresséo, foi observado que a substituicdo em até 10% resultou em pequena
reducdo de resisténcia. Quando os valores de substituicdo superaram os 10%, a
reducdo na resisténcia a compressao atingiu valores significativos. A mesma
tendéncia foi observada no ensaio de resisténcia a tracao por flexdo. Em ensaios
para avaliacdo de corrosdo de armaduras, os concretos produzidos com 5% de
substituicdo obtiveram os melhores resultados, ndo apresentando corrosao alguma
para o ensaio aplicado. Além disso, as amostras produzidas com substituicdo de 5%

do cimento pelo residuo obtiveram os menores indices de porosidade.

Tennich, Kallel e Ouezdou (2015) estudaram a influéncia do residuo do corte de
marmore como adicdo mineral na producdo de concreto autoadensavel. Os ensaios
de resisténcia a compressao e de tracao por flexdo mostraram que a utilizacdo do
residuo do corte de marmore como adicdo mineral em até aproximadamente 60%
causou maior resisténcia dos concretos produzidos tanto a compressdo quanto a
tracdo por flexdo. Foi concluido também que a substituicdo da adicdo de filer
calcario por residuo de granito em concretos autoadensaveis é uma alternativa

tecnicamente viavel, visto que a trabalhabilidade néo foi substancialmente afetada.

Kirgiz (2015) utilizou residuo de marmore juntamente com fragmentos de blocos
ceramicos para producdo de cimento. Kirgiz (2015) observou que a composicao
qguimica do residuo de marmore esta dentro dos limites exigidos por norma para
emprego na fabricagdo de cimentos como matéria-prima. Foi observado também
que o residuo de marmore utilizado ndo possui propriedades pozolanicas antes do
processo de fabricacdo do cimento. A pesquisa de Kirgiz (2015) revelou que o
residuo de marmore pode ser adicionado a farinha de clinquer na fabricacdo de
cimentos sem adicionar quantidade a mais de energia na producdo destes se

comparados com cimentos Portland usuais.

A partir dos estudos acima mencionados € possivel avaliar que a utilizacdo do
residuo do beneficiamento de rochas ornamentais possui caracteristicas que o torna
tecnicamente viavel na producdo de argamassas, concretos e cimentos, agindo nas

matrizes cimenticias como filer.

Ao aplicar um tratamento térmico no RBRO, Uliana (2014); Al-Akhras, Ababneh e

Alaraji (2010), e Marmol et al. (2010) observaram um comportamento que indicou a
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possibilidade de ocorréncia de reacdes quimicas originadas do residuo

termicamente tratado.

O tratamento térmico possibilita reorganizar a estrutura cristalina do material e o
RBRO, que se compde principalmente de dioxido de silicio (ULIANA, 2014;
CALMON et al., 1997b, Li et al.,, 2013), apOs tratamento térmico, torna-se um
material ainda rico em silica. Uliana (2014) observou que o tratamento térmico que
foi aplicado ao seu residuo modificou a estrutura cristalina do material, formando
halo amorfo, observado em difracdo de Raios X; e em corpos de prova com idade de
91 dias foi possivel observar preenchimento dos poros por produtos das reacdes
pozolanicas. Em sua pesquisa Uliana (2014) vislumbrou a possibilidade de utilizacéo

do RBROTT, com e sem granalha, como pozolana para producao de argamassas.

Para o emprego do RBRO como material pozolanico, este deve atender aos
requisitos da NBR 12.653: Materiais pozolanicos i Requisitos (ABNT, 2014). Essa
norma indica os requisitos que deve cumprir um material pozolanico destinado ao
uso com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta. Tais requisitos sao
apresentados nas Tabelas 5 e 6. Segundo essa mesma norma, caso identificado
como pozolana, define-se 0 RBRO ap06s tratamento térmico como pozolana artificial,
visto que é produto proveniente de tratamento térmico. E sua classificacdo também
seria classe N, que, segundo a NBR 12.653 (ABNT, 2014), contempla as pozolanas

naturais e as artificiais que obedecem aos requisitos dessa norma.

Tabela 5 - Requisitos quimicos

Propriedade Classe N de material pozoléanico
SiO, + A|203 + Fe,03 (%) 70
SO3 4
Teor de umidade 3
Perda ao fogo 10
Alcalis disponiveis em Na,O 1,5

Fonte: NBR 12.653 (ABNT, 2014).
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Tabela 6 - Requisitos fisicos

Propriedade Classe N de material pozolanico
Material retido na peneira 45 em (%) 20
IAP i cimento (%) 90
IAP i cal (MPa) 6

Fonte: NBR 12.653 (ABNT, 2014).

3.3 LITERATURA SOBRE POZOLANAS: CONSIDERACOES FINAIS

A partir das informacdes coletadas e apresentadas, nota-se que ha possibilidade de
producdo de material pozolanico a partir do tratamento térmico do RBRO. A
potencialidade pozolanica desse material ira depender da composi¢cdo quimica do
residuo, da temperatura aplicada durante o tratamento térmico, da taxa de
resfriamento e da finura do material final. Ndo ha apenas um ensaio a ser aplicado
no material final para avaliar sua potencialidade pozolanica, é necesséario que varios
ensaios sejam aplicados a fim de determinar as principais caracteristicas
pozolanicas do material, e os resultados devem ser complementares, seguindo

indicacdes normativas ou padrdes pré-estabelecidos.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados o0 programa experimental, as variaveis existentes
no desenvolvimento deste trabalho, os materiais utilizados, a metodologia de
moldagem e andlise dos corpos de prova, a preparacdo das amostras e 0 consumo

de materiais.

Com a finalidade de proporcionar uma avaliacdo mais detalhada do comportamento
pozolanico em matrizes cimenticias de material originado a partir do tratamento
térmico do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais, foram estabelecidos
critérios de avaliacdo do material que possibilitassem andlise das interagbes do
residuo do beneficiamento de rochas ornamentais termicamente tratado (RBROTT)

em pastas de cimento hidratado.

Para atender aos objetivos do trabalho, foram produzidas pastas de cimento com
diferentes percentuais de adicdo de RBROTT, que foram analisadas em diferentes
idades.

4.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta pesquisa consiste em duas etapas, a etapa de
preparacdo e caracterizacdo do RBROTT e a etapa de producdo e avaliagdo de
pastas cimenticias produzidas com adicdo de diferentes percentuais de RBROTT,
como indicado na Figura 20. E na segunda etapa que as caracteristicas

relacionadas a interacdo do RBROTT nas pastas de cimento foram analisadas.

Figura 20 - Esquema geral do programa experimental

ETAPA I
Producéo e caracterizacdo do RBROTT

Etapas do program
experimental

ETAPA I

Producéo e avaliacdo de pastas cimenticias
produzidas com adicdo de RBROTT

Fonte: Producédo da autora.
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A Etapa | do programa consiste na produgdo do RBROTT a partir do tratamento
térmico do residuo originado do beneficiamento de rochas ornamentais, moagem e
peneiramento do residuo apdés o tratamento térmico e na caracterizacao fisica,

mineralégica e morfolégica do RBROTT.

Ja a Etapa Il consiste em produzir pastas cimenticias com adicdo do RBROTT em
diferentes percentuais e avaliar a influéncia dessa adicdo na determinacdo das
caracteristicas que podem ser relacionadas a atividade pozolanica do RBROTT. E
nessa etapa que serdo analisadas as caracteristicas microestruturais das pastas

produzidas.

A Figura 21 traz o fluxograma do programa experimental deste trabalho. Apés a
producdo do RBROTT, foram feitas caracterizacbes do residuo termicamente
tratado: caracterizacdo mineralégica, a partir da andlise de difracdo de raios X
(DRX); caracterizacdo quimica, por meio da técnica de espectrometria por
fluorescéncia de raios X (FRX); caracterizacdo microestrutural, por meio de analise
de imagem gerada em microscopio eletrbnico de varredura acoplado com
equipamento de espectroscopia de raios X por dispersao em energia (MEV-EDS);
caracterizacgao fisica, sendo determinada a massa especifica e a finura do RBROTT;
e andlise de pozolanicidade, mediante avaliacdo do indice de atividade pozolanica
com a cal, do indice de atividade pozolanica com o cimento, do indice de atividade
pozolanica mediante a medicdo de condutividade e do indice de atividade
pozolanica pelo método de Fratini.! Cada etapa seré detalhada ainda neste capitulo.
A partir da definicdo das etapas da pesquisa foi possivel estabelecer os fatores e as

variaveis relacionados a cada etapa do fluxograma.

! Método de Fratini: Ensaio desenvolvido por Nicola Fratini para avaliacdo de pozolanicidade de
cimentos pozolanicos. E normatizado pela NBR 5.753 (ABNT, 2010).



Figura 21 - Fluxograma do programa experimental
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Fonte: Producgé&o da autora.
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4.1.1 Variaveis

As varidveis presentes nesta pesquisa sao referentes as atividades da Etapa | e da
Etapa Il do programa experimental. Na Etapa |, producdo e caracterizacdo do
RBROTT, as variaveis de resposta quantitativas sdo: moédulo de finura, massa
especifica e indice de pozolanicidade. A variavel referente a composicdo quimica
por FRX do RBROTT é semiquantitativa, enquanto as que se referem a analise de
imagens de microscopia eletrénica de varredura, composi¢cdo quimica por EDS e
mineralogia por DRX séo variaveis de resposta qualitativas. Na Etapa Il, producao e
avaliacdo de pastas cimenticias com adicdo do RBROTT, as variaveis de resposta
sdo qualitativas e se referem as analises de imagens de microscopia eletrénica de
varredura, a composicdo quimica por EDS e a mineralogia por DRX, como

apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 - Variaveis de resposta em cada etapa do programa experimental

Etapa Variavel de resposta

Etapa | Modulo de finura

Superficie especifica

Massa especifica

Pozolanicidade

Aspectos morfologicos

Composicao quimica por FRX

Mineralogia

Etapa Il Microestrutura dos produtos hidratados

Composicao quimica por EDS

Mineralogia

Fonte: Producédo da autora.

Para a execuc¢do das Etapas | e Il, algumas variaveis que podem influenciar nos
resultados serdo controladas, tais como: origem do residuo, processo térmico
aplicado ao residuo, processo de moagem e peneiramento do RBROTT, tipo de
cimento utilizado, procedimento de mistura das pastas, procedimento de moldagem
dos corpos de prova, procedimento de cura dos corpos de prova, relacdo aguai
cimento, processo de metalizacdo das amostras a serem analisadas em MEV e

producdo das amostras a serem analisadas por DRX, como indicado no Quadro 6.
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Quadro 6 - Variaveis de controle em cada etapa do programa experimental

Etapa Variaveis de controle
Etapa | Origem do residuo

Processo de moagem e peneiramento
do residuo apés tratamento térmico
Etapa Il Lote de RBROTT

Procedimento de moldagem dos corpos
de prova

Temperatura de producdo e cura dos
corpos de prova

Producdo das amostras para DRX

Fonte: Producé&o da autora.

J& as variaveis independentes, sdo aquelas variaveis cuja manipulacao se destina a
avaliar sua influéncia ao final dos experimentos. S&o elas: porcentagem de adicéo
de RBROTT na producéo das pastas e idade de analise em MEV-EDS e DRX dos
corpos de prova produzidos. A influéncia da porcentagem de adi¢do sera analisada
nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias dos corpos de prova, avaliando-se, dessa maneira,

a influéncia comparativa das idades dos corpos de prova.

As variaveis independentes desta pesquisa apresentam-se em diferentes niveis,
dividindo-se os fatores de maneira tal que seja possivel avaliar a influéncia de cada
variavel independente. Como apresentado na Tabela 7, a porcentagem de adicéo de
RBROTT em relacdo a massa de cimento para a producao das pastas é dividida em
trés niveis, de 0% de adicdo de RBROTT, de 5% de adicdo e de 10% de adicéo de
RBROTT, sendo a pasta produzida sem adi¢cdo a pasta com traco de referéncia. Ja
o fator idade dos corpos de prova que serdo analisados € dividido em quatro niveis:
3 dias, 7 dias, 28 dias e 91 dias de idade.
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Tabela 7 - Niveis para os fatores de producéo das pastas cimenticias

Fatores N° de niveis Niveis Unidades
Porcentagem de adicao de o
RBROTT 05,10 &
Idade dos cps 4 3,7,28,91 dia(s)

Fonte: Producgé&o da autora.

Para a Etapa Il desta pesquisa, producdo e avaliacdo de pastas cimenticias
produzidas com adicdo de RBROTT, estdo apresentadas no Quadro 7 as variaveis

independentes, as dependentes e as de controle.

Quadro 7 - Variaveis experimentais da Etapa Il

Tipo de variavel Variavel

Variavel independente Porcentagem de adicdo de RBROTT
Idade do corpo de prova

Variavel de controle Lote de RBROTT

Tipo de cimento

Procedimento de mistura das pastas

Procedimento de moldagem dos cps

Processo de cura dos cps

Temperatura de producéo e de cura dos
cps

Relagdo aguail cimento

Processo de metalizacdo das amostras

Producgéo das amostras para DRX

Variavel de resposta Microestrutura por MEV

Composicao quimica por EDS

Mineralogia por DRX

Fonte: Producgé&o da autora.

4.1.2 Etapa |: producdo e caracterizacdo do Residuo do Beneficiamento de

Rochas Ornamentais ap6s Tratamento Térmico i RBROTT

O tratamento térmico aplicado ao residuo do beneficiamento de rochas ornamentais
(RBRO) tem como objetivo transformar as caracteristicas do material apos
resfriamento, aumentando a possibilidade de ocorréncia de reagbes pozolénicas

devido as caracteristicas vitreas do residuo apés tratamento térmico.

O tratamento térmico consiste em aquecer uma massa de RBRO sem granalha em
recipiente de porcelana refrataria por 2 horas em forno tipo mufla, a uma

temperatura de 1.200 °C. Apds o resfriamento lento, o material € moido em moinho
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de argolas até que todo o material moido esteja preparado para passar pela peneira
com abertura de malha de 75 micra. A temperatura de 1.200 °C foi determinada por
Uliana (2014), visto que apdés o tratamento térmico a 1.200 °C o RBRO apresentou
caracteristicas de pozolanicidade para o0 ensaio proposto por Luxan, Madruga e
Saavedra (1989). Apesar de o material, depois de tratamento térmico aplicado a
1.200 °C, passar por resfriamento lento, ainda assim verificou-se resultado de
pozolanicidade (0,44 ns/cm), e, embora o resultado alcancado seja inferior ao do
tratamento a 1.500 °C com resfriamento rapido (0,73 ns/cm) ambos séo classificados

no mesmo grupo de pozolanicidade, segundo Luxan.

Com o material tratado termicamente e moido, foram feitos os ensaios de
caracterizagdo mineralégica, microestrutural, quimica, fisica e avaliagdo de

pozolanicidade.

4.1.3 Etapa II: producédo e avaliagdo de pastas cimenticias produzidas com
adicado em diferentes porcentagens de RBROTT

Posteriormente a producdo do RBROTT, o material foi utilizado para a preparagéo
de pastas cimenticias observando seu comportamento como filer e avaliando em
matriz cimenticia as caracteristicas suscitadas por possiveis rea¢des quimicas do
RBROTT.

O RBROTT foi utilizado como adicdo na producdo das pastas, em tracos com
diferentes porcentagens de adicdo em relagcdo a massa de cimento Portland: 0%,
5% e 10%, como indicado no Quadro 8. Foram avaliadas caracteristicas
mineraldgicas, quimicas e microestruturais das pastas cimenticias endurecidas,
comparando-se corpos de prova da pasta produzida com o traco de referéncia, sem
adicdo de RBROTT, e com corpos de prova produzidos com pasta cimenticia com
5% e 10% de adicdo de RBROTT.

Quadro 8 - Grupos dos tracos das pastas cimenticias produzidas

Identificacéo Descricao
T ref Traco de referéncia, sem adicdo de RBROTT
Ts Traco com adicao de 5% de RBROTT
T1o Tragco com adicdo de 10% de RBROTT

Fonte: Producé&o da autora.
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4.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a produgcao dos corpos de prova da Etapa Il desta
pesquisa, producdo e avaliacdo de pastas cimenticias produzidas com adicdo de

RBROTT, sao apresentados a seguir.

4.2.1 Residuo do beneficiamento de rochas ornamentais T RBRO

A obtencédo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais costuma ser em
forma de lama, com ou sem granalha, ou pedacos de chapas, que, devido ao
tamanho ou ao formato em que rompem, ndo sdo Uteis para a producao de placas.
Este trabalho destina-se a utilizar apenas o residuo recolhido em forma de lama sem
granalha, ap6s secagem, destorroamento, homogeneizacdo, quarteamento,
tratamento térmico e moagem. Para obtencéo do residuo sem granalha foi utilizado
apenas o residuo proveniente de desdobramento das rochas pelo tear de fios

diamantados.

A escolha do residuo sem granalha se funda no seguinte fato: no estado do Espirito
Santo os teares tradicionais para o corte em chapas dos blocos de rochas, cada vez
menos utilizados, estdo sendo, aos poucos, substituidos por teares de fio

diamantado, que se mostram mais eficientes e mais econémicos.

4.2.2 Cimento

Foi utilizado um cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), em
conformidade com a NBR 5.733 (ABNT, 1991), devido ao fato de possuir quantidade
de adicao inferior a observada em outros cimentos Portland presentes no mercado.
O emprego deste tipo de cimento concorre para que sejam minimizados os efeitos

combinados.

A caracterizacado fisica do cimento foi realizada no LEMAC (UFES) por Soares
(2014) e Uliana (2014), e a caracterizagdo quimica referente ao lote utilizado foi
fornecida pelo fabricante. Os dados de caracterizacdo fisica e de caracterizacdo

guimica do cimento empregado nesta pesquisa sdo apresentados na Tabela 8.



Tabela 8 - Caracterizacao do cimento CPV ARI
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Propriedades Resultados Método de Ensaio Limites
» 3 NBR NM 23 (ABNT,
Massa especifica (g/cm”) 2,82 N.E.
2001)
: L : 2 NBR NM 76 (ABNT,
Area especifica i Blaine (cm?/g) 4459 O 30
Finura 1998)
Material retido na peneira 200 (%) 0,1 NBR 9202 (ABNT, 1985) | N.E.
) . NBR NM 65 (ABNT, .
Inicio de Pega (min) 128 O 6!
Tempos de 2002)
Pega _ . NBR NM 65 (ABNT,
Fim de Pega (min) 181 O 6¢C
2002)
1 dia (MPa) 29,4 NBR 7215 (ABNT, 1997)| O 1
Resisténcia ) i
. _ 3 dias (MPa) 42,2 NBR 7215 (ABNT, 1997)| O 2
a compressao
7 dias (MPa) 46,0 NBR 7215 (ABNT, 1997)| O 3
NBR NM 18 (ABNT, R
Perda ao fogo - PF (%) 3,84 o 4,
2004)
SiO, (%) 18,65 NBR 14656 (ABNT, 2001)| N.E.
CaO (%) 63,72 NBR 14656 (ABNT, 2001)| N.E.
MgO (%) 0,75 NBR 14656 (ABNT, 2001)| N.E.
Composicéo AlL,O3 (%) 4,91 NBR 14656 (ABNT, 2001)| N.E.
Quimica Fe,0s (%) 297  |NBR 14656 (ABNT, 2001)| N.E.
K0 (%) 0,80 NBR 14656 (ABNT, 2001)| N.E.
SO; (%) 2,87 NBR 14656 (ABNT, 2001)) O 4,
C3A (%) 7,66 NBR 14656 (ABNT, 2001)| N.E.
NBR NM 15 (ABNT, N
Residuo Insolavel - RI (%) 0,75 o 1,

2004)

Obs.: Limites estabelecidos com base na NBR 5.733 (ABNT, 1991).
N.E. = N&o estabelecido.

Fonte: Uliana (2014) e Soares (2014).
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Os sacos de cimento foram acondicionados em sacos plasticos, armazenados em
camara seca com temperatura e umidade controladas, sobre paletes, para que o

cimento mantivesse suas propriedades quimicas e fisicas.

Foi realizada analise microestrutural do cimento a partir de imagens originadas em
microscopio eletrdnico de varredura, como mostrado na Figura 22. E possivel
observar que os graos do cimento Portland utilizados na pesquisa possuem uma
variacdo menor de dimensdes se comparados com os graos do RBROTT.

Figura 22 - Micrografia com ampliacdo de 800 vezes do CPV-ARI

| WD = 9.0 mm Mag= 800X UFES

20 pm* EHT = 15.00 kV Signal A=CZ BSD Date :29 Jul 2015 w

Fonte: Producgéo da autora.

4.2.3 Agua

A 4gua usada para a producdo das pastas cimenticias é potavel, fornecida pela

concessionaria local de abastecimento (CESAN).

4.3 METODOS

Serdo apresentados a seguir os métodos de caracterizacao e producao do RBROTT
e das pastas cimenticias produzidas com e sem adi¢cdo de RBROTT.
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4.3.1 Producgédo do RBROTT

O tratamento térmico aplicado ao RBRO foi realizado no Laboratorio de Ensaios em
Materiais de Construcdo (LEMAC), da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES). Foram realizados procedimentos adaptados da metodologia apresentada
por Uliana (2014).

ApOs a secagem e o destorroamento do material, este foi colocado em recipiente de
porcelana refrataria e aquecido em forno tipo mufla a uma taxa de 10 °C/minuto até
a temperatura méaxima de 1.200 °C. Alcancada a temperatura maxima, manteve-se
esse patamar por duas horas. Em seguida o equipamento foi desligado e o
resfriamento ocorreu lentamente, por inércia, até ser alcancada a temperatura de

100 °C, o que ocorreu a uma taxa aproximada de 1 °C/minuto.

Em seguida ao resfriamento o residuo termicamente tratado foi moido em moinho de
argolas até que 100% do material pudesse passar pela peneira de abertura de 0,075
mm, sendo denominado Residuo do Beneficiamento de Rochas Ornamentais
Termicamente Tratado i RBROTT.

4.3.2 Caracterizagao dos materiais

Serdo descritas a seguir a caracterizacdo quimica, a fisica, a mineralégica, a

microestrutural e a pozolanica do RBROTT realizadas na Etapa | desta pesquisa.

4.3.2.1 Caracterizacao fisica do RBROTT

A caracterizacao fisica do residuo utilizado nesta pesquisa foi efetuada no LEMAC.
Os ensaios realizados para caracterizacdo do RBROTT seguiram procedimentos de
norma. O ensaio de determinacdo de massa especifica seguiu os procedimentos da
NBR NM 23 (ABNT, 2001) i Cimento Portland e outros materiais em po6 i
Determinagéo da massa especifica. A finura do RBROTT foi determinada a partir do
ensaio descrito pela NBR 16.372 (ABNT, 2015) i Cimento Portland e outros
materiais em p6 i Determinacdo da finura pelo método de permeabilidade do ar
(método de Blaine). Foi determinada a finura ainda seguindo metodologia da NBR
11.579 (ABNT, 2012) i Cimento Portlad i Determinagéo do indice de finura por meio
da peneira 75 ‘ m (n° 200), e da NBR 15.894 (ABNT, 2010) i Metacaulim para uso
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com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta i Parte 3: Determinacéo da
finura por meio da peneira 45 * m (n° 325). As propriedades analisadas e os métodos

de ensaio empregados estéo citados no Quadro 9.

Quadro 9 - Métodos de ensaio para caracterizacéo fisica

Propriedade Método de ensaio
Massa especifica (g/cm3) NBR NM 23 (ABNT, 2001)
Finura pelo método de permeabilidade do ar NBR 16372 (ABNT, 2015)
(Método de Blaine)
Finura por meio da peneira 0,075 mm (n° 200) NBR 11579 (ABNT, 2012)
Finura por meio da peneira 0,044 mm (n° 325) NBR 15894-3 (ABNT, 2010)

Fonte: Producgéo da autora.

A determinacdo da massa especifica do RBROTT foi realizada com base em norma
brasileira especificada para cimento Portland e outros materiais em pd, a NBR NM
23 (ABNT, 2001). Visto que o RBROTT é material passivel de passar na peneira de
abertura de malha de 0,075 mm, optou-se por seguir a referida norma, segundo a
qgual a massa especifica de materiais finos é determinada a partir do volume de
liguido deslocado no frasco volumétrico de Le Chatelier ap6s a inser¢cdo de uma
massa determinada do material a ser caracterizado (Figura 23).

Figura 23 - Ensaio de massa especifica do RBROTT

Fonte: Producéo da autora.

A finura do material influencia diretamente o comportamento deste quando utilizado
em matrizes cimenticias, e o valor da finura indica a superficie especifica do
material. A finura do RBROTT foi determinada pelo método de permeabilidade do ar
(método de Blaine), como indicado na Figura 24a, e por meio do percentual retido
nas peneiras n°® 200, Figura 24b, e n® 325, Figura 24c. A finura pelo método de
Blaine é determinada como superficie especifica; procedimento que leva em

consideracdo a relacdo existente entre 0 tempo necessario para que determinada
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porcdo de ar flua por uma massa compactada de RBROTT e a superficie especifica
desse RBROTT. A finura pelas peneiras de 75 mm e 44 nm € determinada em

porcentagem de material retido em cada peneira.

Figura 24 - Determinacao da finura do RBROTT a) pelo método de Blanie, b) pela peneira n°200, c)
pela peneira n°® 325

a) b) c)
Fonte: Producgédo da autora.

4.3.2.2 Caracterizacdo mineralégica do RBROTT

A caracterizacdo mineraldgica do RBROTT foi determinada com o emprego de
equipamento de difracdo de raios X i DRX do LabPetro i Laboratério de Pesquisa e
Desenvolvimento de Metodologias para Analise de Petrdleo, da Universidade
Federal do Espirito Santo (Figura 25).

Figura 25 - Difratograma de raios X do LebPetro

Fonte: Producédo da autora.
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A andlise por DRX auxilia na identificagdo da estrutura cristalina do material,
indicando sua fase mineraldgica a partir de comparativos entre os difratogramas
obtidos do material com difratogramas de banco de dados internacionais. Essa

analise permite avaliar a reatividade quimica do material.

4.3.2.3 Caracterizacdo quimica do RBROTT

A caracterizagdo quimica do RBROTT foi feita pelo Centro de Tecnologias do Gas e
Energias Renovaveis do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial 71
SENAI/CTGAS-ER. Essa caracterizacado é tida como semiquantitativa, pois, apesar
de expressar a composicdo quimica do material em quantidade precisa, ndo é capaz
de identificar todos os elementos quimicos. A faixa de identificacdo vai desde o

sédio (Na) até o uranio (U).

4.3.2.4 Caracterizacao microestrutural do RBROTT

A caracterizagdo microestrutural do RBROTT se deu com o auxilio de imagens
originadas em microscopio eletrbnico de varredura (MEV) acoplado com
espectrometro de energia dispersiva (EDS), que possibilita analise qualitativa dos
elementos quimicos presentes na amostra. Para esta pesquisa foi utilizado o
equipamento Superscan SSX-550 SEM-EDX da Shimadzu Corporation, do
Laboratério de Plasma Térmico (LPT), do Departamento de Fisica (Figura 26a), e o
equipamento EVO 40XVP da ZEISS do Laboratério de Caracterizacdo de
Superficies dos Materiais (LCSM), do Centro Tecnoldgico (Figura 26b), ambos da

Universidade Federal do Espirito Santo.
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Figura 26 - MEV do Laboratdrio de Plasma Térmico (a) e do Laboratério de Caracterizagdo de

Superficies dos Materiais (b)

a)

Fonte: Producgdo da autora.

4.3.2.5 Caracterizacao da atividade pozolanica do RBROTT

Para obter dados a respeito da capacidade de agir como material pozolanico, foram

realizados ensaios especificos para esse tipo de analise com o RBROTT. Utilizou-se
como base a NBR 12.653 (ABNT, 2014) i Materiais pozolanicos, requisitos i para

estabelecer quais critérios deveriam ser avaliados, como indicado na Tabela 9 e na

Tabela 10.
Tabela 9 - Requisitos quimicos
. Classe de material pozolanico Método de ensaio
Propriedade N C S
SiO, + Al,O3 + Fe,03 (%) 70 70 50 NBR NM 22 (ABNT, 2012)
SOs 4 5 5 NBR NM 16 (ABNT, 2012)
Teor de umidade 3 3 3 NBR NM 24 (ABNT, 2003)
Perda ao fogo 10 6 6 NBR NM 18 (ABNT, 2012)
Alcalis disponiveis em Na,O 1,5 1,5 1,5 NBR NM 25 (ABNT 2003)

Fonte: NBR 12.653 (ABNT, 2014).

Tabela 10 - Requisitos fisicos

Propriedade Classe de material pozolanico Método de ensaio
N C E
Material retido na peneira 45 em 20 20 20 NBR 153848”; (ABNT,
1
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(%0)
IAP 1 cimento (%) 90 90 90 NBR 5752 (ABNT, 2014)
IAP T cal (MPa) 6 6 6 NBR 5751 (ABNT, 2012)

Fonte: NBR 12.653 (ABNT, 2014).

Foram utilizadas as normas NBR 5.751 (ABNT, 2012) i Materiais pozolanicos,
determinacado da atividade pozolanica, indice de atividade pozolanica com cal (IAP i
cal), método de ensaio, a NBR 5.752 (ABNT, 2014) i Materiais pozolanicos,
determinacao do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias (IAP i
cimento), e a NBR 5.753 (ABNT, 2010) i Cimento Portland, Ensaio de
pozolanicidade para cimento Portland pozolanico. Além disso, foi executado também

0 ensaio proposto por Luxan, Madruga e Saavedra (1989).

A NBR 5.751 (ABNT, 2012) determina um indice de atividade pozolanica com cal a
partir de valores resultantes de ensaio a compressao axial de corpos de prova das
argamassas produzidas com mistura de Ca(OH), e RBROTT. E a partir de valores
de resisténcia a compressao axial que também é feita a avaliacdo de atividade
pozolanica com cimento em corpos de prova cilindricos de argamassas produzidas
com mistura de cimento Portland e RBROTT, segundo a NBR 5.752 (ABNT, 2014).
O ensaio de indice de desempenho com cimento Portland foi desenvolvido com
cimento Portland CPV-ARI, diferente do exigido por norma (CPIl F 32), devido a
dificuldade de aquisicdo deste ultimo. Além disso, os corpos de prova foram
ensaiados aos 21 dias de idade, e ndo aos 28 dias, como indicado pela mesma
norma. O ensaio da NBR 5.753 (ABNT, 2010) tem o intuito de avaliar se
determinado cimento pode ou ndo ser considerado pozolanico, mas nao é ensaio
exigido pela NBR 12.653 (ABNT, 2014) como requisito para determinacdo de
material pozolanico, assim como ndo € exigido 0 ensaio proposto por Luxan,
Madruga e Saavedra (1989).

O ensaio proposto por Luxan, Madruga e Saavedra (1989) consiste em medir a
condutividade elétrica de uma solucéo saturada de hidroxido de calcio a 40 °C antes
e depois de adicionar o material pozolanico a ser analisado. Calcula-se a diferenca
de condutividade da solugdo sem a pozolana e dois minutos apds adiciona-se a
pozolana. Com base em dados obtidos pelos autores do método de varias

pozolanas e a partir do valor da diferenca de condutividade elétrica obtida, define-se
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0 material, podendo ser: ndo pozolanico, de pozolanicidade variavel, ou de boa
pozolanicidade, como indicado na Tabela 11.

Tabela 11 - Avaliacdo da atividade pozolanica a partir da variacdo de condutividade elétrica

Classificagdo do material Variagdo da condutividade de acordo
com o método de Luxan (mS/cm)

N&o pozolanico Menor que 0.4

Pozolanicidade moderada Entre 0.4e 1.2

Boa pozolanicidade Maior que 1.2

Fonte: Adaptado de Luxan, Madruga e Saavedra (1989).

4.3.3 Producédo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram produzidos de maneira tal que fosse possivel avaliar a
influéncia microestrutural da adicdo de RBROTT em pasta cimenticia. Para isso
foram produzidas pastas de cimento Portland com trés diferentes percentuais de

adicdo de RBROTT em relacdo a massa de cimento Portland.

As pastas foram produzidas adotando-se como guia a NBR 13.276 (ABNT, 2005) i
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos: preparo da
mistura e determinacao do indice de consisténcia. Todos os tracos foram produzidos
no Laboratério de Ensaios em Materiais de Constru¢do do Centro Tecnolbgico da
UFES.

Cada material foi pesado separadamente na balanca, conforme Figura 27a, com
capacidade para 2.200 g. O misturador utilizado, Figura 27b, com motor de 450 W e
capacidade de 1,25 litros, foi escolhido em lugar da argamassadeira em razéo de
pequeno volume de material a ser produzido. No misturador foi colocada a agua e
em seguida foram adicionados aos poucos 0s outros materiais por 30 segundos.
Primeiro adiciona-se o RBROTT e depois o cimento. No caso do traco sem adicéo
de RBROTT, o cimento foi colocado no misturador logo apdés a agua, também
durante 30 segundos. Assim que os materiais foram colocados no misturador, este
foi ligado em velocidade baixa e misturou-se o material por 30 segundos. Foi feita
uma homogeneizacdo com o auxilio de uma pequena haste por 60 segundos e em
seguida ligou-se o misturador novamente e misturou-se o material por mais 30
segundos. O procedimento de homogeneizacdo com o auxilio da haste é
especialmente necessario no caso dos tracos com adicdo de RBROTT, visto que a
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mistura produzida com adicdo de RBROTT fica mais seca, dificultando a mistura
completa dos materiais se nédo for efetuada a homogeneizagao.

Figura 27 - a) Balanca utilizada para pesagem dos materiais e b) misturador utilizado para a
preparacao das pastas de cimento

Fonte: Producao da autora.

A pasta resultante foi entdo colocada no molde de silicone; em seguida cobriu-se o
molde com filme plastico para evitar a perda excessiva de umidade, como
demonstrado na Figura 28a. O molde tem capacidade para 12 corpos de prova de
dimensdes maximas de 2 cm x 3 cm x 3 cm. Os corpos de prova, no entanto, foram
moldados sem preencher completamente o molde, para que ficassem com altura de
aproximadamente 1,5 cm. O molde com a pasta de cimento foi levado para uma
camara umida, onde a temperatura ambiente € de 23 °C 2 °C e umidade relativa
de 90%. Passadas 24 horas em camara Umida ap6s a producdo das pastas, 0s
corpos de prova foram desmoldados e permaneceram na camara (como indicado

pela Figura 28b) para cura, até terem alcancado a idade de ensaio.
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Figura 28 - a) Pasta de cimento colocada na forma de silicone coberta com filme plastico e b) corpos
de prova desmoldados em camara Umida

Fonte: Producao da autora.

Alcancada a idade de ensaio (3, 7, 28 ou 91 dias), dois corpos de prova de cada
traco foram retirados da camara Umida e colocados em solucao de acetona por duas
horas, como indicado na Figura 29; em seguida, os dois corpos de prova foram
retirados da acetona e, em recipiente metéalico, foram levados a estufa, onde

permaneceram por 24 horas a uma temperatura de 100 °C 5 °C.

Figura 29 - Corpos de prova submersos em solugédo de acetona

-

Fonte: Producédo da autora.

Foi utilizada acetona para andlise, C3HgO. Apesar de o uso de acetona ndo ser
recomendado para esse tipo de amostras, 0s corpos de prova desta pesquisa foram
analisados de forma comparativa entre si, ou seja, embora esta ndo seja a melhor
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metodologia indicada, tomou-se como adequado o meétodo aplicado, jA que as

amostras foram avaliadas comparativamente sob as mesmas condicoes.

ApOs um periodo de 24 horas em estufa, 0s mesmos corpos de prova foram levados
ao dessecador, onde permaneceram até a estabilizacdo da temperatura. Alcancada
a estabilidade de temperatura, um dos dois corpos de prova foi rompido,
selecionando-se um fragmento para ser metalizado e analisado no microscépio
eletrénico de varredura. O restante do corpo de prova foi moido até que 100%
estivesse preparado para passar na peneira de abertura de malha de 75 mm,
possibilitando a analise de difratograma de raios X. Por precauc¢éo, o segundo corpo

de prova foi mantido em dessecador, para o caso de eventual imprevisto.

4.3.4 Caracterizacdo microestrutural das pastas cimenticias

Para a caracterizacdo microestrutural das amostras das pastas cimenticias
produzidas, fez-se uso do microscopio eletrébnico de varredura (MEV) acoplado ao
espectrometro de dispersdo de energia (EDS). O equipamento permite a obtencéo
de dados referentes a morfologia dos corpos de prova que serdo utilizados, assim

como a composicdo quimica de seus elementos.

Foram observados no MEV aspectos relativos a microestrutura da superficie do
fragmento de corpo de prova. Ficaram visiveis as caracteristicas relacionadas a
porosidade da pasta de cimento Portland endurecida. Notou-se ainda a facilidade de
visualizacado de determinados cristais resultantes da hidratacdo do cimento Portland,

tais como silicatos de caélcio hidratados, portlandita, etringita e monossulfato.

Para a observacao de imagens em MEV, materiais isolantes devem ser recobertos
com uma fina camada de material condutor (PADILHA e AMBROZIO, 2004). As
amostras devem estar limpas e livres de umidade e precisam ser metalizadas. O
processo de metalizacdo da amostra permite que esta conduza elétrons por ela
absorvidos para o fio terra e facilite a formacéo da imagem (DEDAVID, GOMES e
MACHADO, 2007). Para a metalizagdo das amostras, estas foram coladas a um
porta-amostra com o auxilio de fita condutora de carbono; em seguida o conjunto foi
colocado na camara de metalizacdo. Foi aplicado vacuo até que a pressao atingisse

valor inferior a 15 Pa, iniciando entdo a metalizagdo com ouro, aplicando uma
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corrente de 1mA por 8 minutos. A corrente aplicada gera campo magnético que
desprende as particulas da lamina de ouro; estas acabam por se depositar sobre a

amostra.

Para que a metalizacdo ocorresse de forma eficiente, foi importante o processo de
retirada de umidade contida no corpo de prova mediante o uso de acetona. Este foi
o método escolhido para esta pesquisa porque o equipamento de vacuo disponivel
nao proporcionou bom resultado de retirada de umidade da amostra em teste

aplicado.

4.3.5 Caracterizacdo mineralégica das pastas cimenticias

A utilizacdo da difracdo de raios X permite identificar os arranjos espaciais dos
elementos formados na hidratacdo das pastas cimenticias com e sem 0 RBROTT e
também dos elementos do RBROTT.

Para a preparacdo das amostras é preciso que seja transformado em p6 o material a
ser analisado pela difracdo de raios X. A parte do corpo de prova rompido que ndo
foi utilizada para metalizacéo e captura de imagem pelo MEV foi moida e peneirada
até que 100% do material estivesse em condi¢cdo de passar na peneira de abertura
de malha de 0,075 mm. O RBROTT, que ja se encontrava na forma de material
pulverulento, ndo foi moido novamente. Os fragmentos do corpo de prova
transformados em amostra para andalise por DRX foram moidos em moinho de
discos; em seguida o po resultante desse processo foi peneirado na peneira de
abertura de malha de 0,075 mm, e o procedimento foi repetido até que todo o

material pudesse passar na peneira com abertura de malha de 0,075 mm.

Para a andlise das amostras adotou-se o sistema de varredura d/2d com velocidade
de 0,02°/s e varredura de 2d de 10° a 80°, com voltagem de 40kV e corrente de
30mA.

4.4 MATRIZ EXPERIMENTAL

Foram produzidos dois corpos de prova para cada combinacao de fatores. Um deles
foi rompido, e um pequeno pedaco fraturado foi utilizado para metalizacdo e

obtencdo de imagens microscopicas com composi¢ao quimica, enquanto o restante
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do corpo de prova foi moido e peneirado para anélise mineraldgica por DRX. O outro

corpo de prova foi reservado para suprir algum possivel imprevisto; para efeito desta
pesqui sa f oi acrescentada a seu nome a | et
corpos de prova para cada idade de andlise de cada traco, totalizando 8 corpos de

prova para cada trago, 6 corpos de prova para cada idade de andlise e 24 corpos de

prova no total, como indicado na Tabela 12.

Tabela 12 - Quantidade de corpos de prova produzidos para cada traco e idade de analise

Idade (dias) Porcentagem de adicao (%) Total
0 5 10
3 2 2 2 6
7 2 2 2 6
28 2 2 2 6
91 2 2 2 6
Total 8 8 8 24

Fonte: Producgédo da autora.

Os corpos de prova produzidos nesta pesquisa receberam nomenclatura segundo a
porcentagem de adicdo do traco da pasta de cimento produzida e segundo a idade
de andlise microestrutural e mineralégica, como demonstrado na Tabela 13, sendo a
l etra AEO0 indicativa de que se trata de cc

eventual imprevisto.

Tabela 13 - Nomenclatura dos corpos de prova

Idade ag:ggg ggggg"gﬁr Trago com 5% de Trggo com 10% de
. a adicdo de RBROTT adicdo de RBROTT
(dias) (Referéncia)
Tref TrefE T5 T5E T10 T10E
3 CP3 et CP3E CP3s CP3sE CP310 CP310E
7 CP7 et CP7.E CP75 CP7sE CP719 CP7.0E
28 CP28t | CP28E CP28s CP28sE CP28;9 CP28,0E
91 CP91,¢ CP91,E CP915 CP91:E CP91; CP91,0E

Fonte: Producédo da autora.

A analise microestrutural consiste em capturar imagens por microscopia eletrénica
de varredura ap0s a metalizacdo das amostras. As imagens foram analisadas
comparando-se pastas cimenticias produzidas com diferentes percentuais de adi¢éo
de RBROTT, porém com a mesma idade. Ou seja, todas as amostras comparadas

entre si terdo a mesma idade de analise; todavia, devido ao uso da acetona para
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auxilio de retirada de umidade, as imagens possivelmente ndo representam a idade
real dos corpos de prova, jA que O processo em que se utiliza a acetona pode

ocasionar reac0es adversas.

4.5 CONSUMO DE MATERIAIS

Os corpos de prova foram produzidos com dimensfes de aproximadamente 1,5 cm X
3 cm x 3 cm, como indicado na Figura 30, resultando em um volume de
aproximadamente 13,5 cm3 por corpo de prova. Como apresentado na Tabela 12 do
item 4.4, foram produzidos oito corpos de prova para cada traco de pasta.
Considerando os valores de massa especifica real do cimento Portland CPV-ARI e
do RBROTT determinado na Etapa | desta pesquisa, foi possivel determinar o

consumo de RBROTT para cada traco (Tabela 14).

Figura 30 - Corpos de prova produzidos

Fonte: Producé&o da autora.

Tabela 14 - Consumo de materiais por traco

Traco Cimento (g) | RBROTT (%) | RBROTT (Q) Agua (g) alc
T ref 126,37 0 0 63,19 0,5
Ts 123,29 5 6,16 61,64 0,5
T1o 120,35 10 12,04 60,18 0,5

O consumo total de cada material a ser utilizado na producédo das pastas de cimento

€ apresentado na Tabela 15, com as devidas compensacdes de volume, visto que a

Fonte: Producédo da autora.
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clo tGrA [j) é diferente da massa

chy GTA ).

Tabela 15 - Consumo dos materiais

Traco Traco unitario C(_)nsumo de Consumo de Consumo de
em massa cimento (g) RBROTT () agua (9)

TRet 1:0,5 126,37 0 63,19

Ts 1:0,05:0,5 123,29 6,16 61,64

T1o 1:0,1:0,5 120,35 12,04 60,18

Fonte: Producéo da autora.



88

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No capitulo anterior foram apresentados os procedimentos de ensaios desta
pesquisa, expondo 0s ensaios executados e 0s materiais utilizados. Este capitulo
trard os resultados obtidos nos ensaios e uma discussdo sobre eles. Visto que a
metodologia foi dividida em duas partes, Etapa | e Etapa Il, serdo apresentados aqui

os resultados para cada etapa.

5.1 ETAPAI|i PRODUGAO E CARACTERIZACAO DO RBROTT

O tratamento térmico aplicado ao RBRO teve o objetivo de transformar a estrutura
mineraldgica do residuo, vertendo-o em material vitreo com estrutura amorfa, que
possui mais chance de desenvolver reacdes pozolanicas em matrizes cimenticias.
Para examinar a possibilidade de emprego do RBROTT como pozolana para
materiais cimenticios, foram analisadas propriedades indicadas pela NBR 12.653
(ABNT, 2014), entre outras propriedades.

5.1.1 Producédo do RBROTT

A Figura 31la mostra o RBRO ap0s secagem e destorroamento em recipiente de
porcelana refrataria antes da aplicacdo do tratamento térmico. A Figura 31b
apresenta o material da Figura 31a apds o processo de aquecimento a temperatura

de 1.200 °C e resfriamento lento até alcancgar a temperatura de 100 °C.

Figura 31 - a) RBRO destorroado antes de aquecido e b) RBRO ap6s tratamento térmico a 1.200 °C

Fonte: Producédo da autora.
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ApOs tratamento térmico, o residuo transformou-se em uma placa vitrea aderida a
forma refrataria, como apresentado na Figura 32. Separou-se o residuo da forma
com o auxilio de ferramentas tais como torque de armador e martelo. A separacao
exigiu cautela, para que nenhum pedaco da forma de porcelana refrataria fosse

colocado junto dos pedacos do residuo apds tratamento térmico.

Figura 32 - Aspecto vitreo do RBRO apds tratamento térmico a 1.200 °C

Fonte: Producao da autora.

Foram colocadas pequenas porcdes do material no moinho de argolas, separando-
se cerca de 50 g do residuo termicamente tratado. Essa quantidade foi moida por
um minuto e entdo peneirada na peneira de abertura de malha de 0,075 mm. A parte
que ficou retida passou mais uma vez pelo moinho e em seguida foi novamente
peneirada. O material retido dessa vez encontrou-se em pequena quantidade,
compensando, dessa forma, o uso do grau e pistilo para moer o restante retido. O
uso do grau e pistilo evita que ainda mais residuos de ferro presentes nas argolas do
moinho se misturem ao residuo do beneficiamento de rochas ornamentais apo6s
tratamento térmico. Os pedagos de residuo termicamente tratado foram moidos e
peneirados até que 100% do material estivesse preparado para passar na peneira

de abertura de malha de 0,075 mm. O material peneirado é mostrado na Figura 33.
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Figura 33 - RBROTT apds moido e peneirado

Fonte: Producgédo da autora.

5.1.2 Caracterizagao fisicado RBROTT

A amostra de RBROTT foi submetida a ensaios guiados por norma para
caracterizacao fisica do material, como indicado no Capitulo 4. Foram determinadas
a massa especifica e a finura do RBROTT. Os resultados dos ensaios de

caracterizagao fisica do RBROTT estéo dispostos na Tabela 16.

Tabela 16 - Caracterizagéo fisica do RBROTT

Propriedade RBROTT Limites
Massa especifica (g/cm?3) 2,34 N.E.
Finura1 Método de Blaine (cm?/qg) 4024,7 N.E.
Finura pela peneira n° 325 (%) 13,1 <20%
Finura pela peneira n® 200 (%) 0,06 N.E.

Obs.: Os limites apresentados nesta tabela sdo estabelecidos pela NBR 12653: Materiais
pozolanicos - Requisitos (ABNT, 2014).
N.E.: Ndo estabelecido.

Fonte: Producgédo da autora.

Seguindo o método de Blaine, determinou-se que a superficie especifica do
RBROTT (Urgrotr= 4.024,7 cm?/g) é inferior, porém préxima & do cimento CPV ARI
utilizado nesta pesquisa (Ucpvar= 4.459 cm?/g). Isso indica que o RBROTT
produzido possui finura da mesma ordem de grandeza do cimento Portland de alta
resisténcia inicial, mas o cimento apresenta uma quantidade maior de particulas
mais finas do que o RBROTT. A finura do CP V ARI, no entanto, & maior do que a da

maioria dos cimentos Portland comercializados no Brasil, levando ao entendimento
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de que o RBROTT pode ser um material de finura também maior do que a da
maioria dos cimentos Portland do mercado brasileiro. A Tabela 17 apresenta os
valores exigidos por norma brasileira de finura dos cimentos Portland, e na dltima
coluna apresentam-se os valores de finura determinados para o RBROTT.

Tabela 17 - Finura do RBROTT em comparacao com os limites de finura estabelecidos pela ABNT
para cimentos Portland

Tipo de cimento Comum Composto Alto-forno Pozolanico he Fis;;enma
Portand oP| cpIl cpll cPI cpvaRl | REROTT
Classe IR AN R
Porcentagem
el na 0 12,0 19,00 12,0 10,0 0 8,0 08,0 06,0 006
. peneira
Finura
75m
Blaine |- . . . . , ]
0 2400260028002400260@028400 0 3000 40247
(cm?g)
Norma da ABNT NBR 5732 NBR 11578 NBR 5735 NBR 5736 NBR 5733

Fonte: Producgédo da autora.

Quanto ao material retido na peneira com abertura de malha de 0,045 mm (peneira
n® 325), pode-se observar pela Tabela 16 que a quantidade retida € inferior a do
limite maximo exigido pela NBR 12.653 (ABNT, 2014). O resultado de 0,06% retido
na peneira de abertura de malha de 0,075 mm foi diferente de zero, apesar de o
RBROTT ser 100% preparado para passar pela peneira n° 200. Isso ocorreu devido
ao processo especificado pela norma NBR 11.579 (ABNT, 2012), que determina um
tempo especifico de peneiramento do material. Ainda assim o valor retido foi baixo e
menor do que o determinado para o cimento Portland utilizado nesta pesquisa,

contradizendo o resultado obtido pelo método de Blaine.

s

O ensaio de finura do material é fundamental, visto que é caracteristica que
comanda a reatividade pozolanica do material. Neville (1997) aponta, por exemplo,
que a silica so ira se combinar com o hidroxido de célcio liberado pela reacdo de
hidratagcdo do cimento em presenca de umidade se estiver finamente subdividida.
Anjos, Ferreira e Borja (2012) constataram que a finura do residuo de biomassa da
cana-de-acucar é fator fundamental para o indice de pozolanicidade do material.

Cervo (2001) observou que, quanto mais fino o material pozolanico utilizado em sua
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pesquisa, maior a resisténcia a compressao dos concretos produzidos com aquelas

pozolanas e menor a penetracdo média de cloretos nesses concretos.

5.1.3 Caracterizacdo mineraldgica do RBROTT

As fases mineralégicas do RBROTT sao demonstradas no difratograma de raios X
da Figura 34. Pode-se identificar claramente picos cristalinos de silica (SiO,),
embora seja possivel a identificagdo de uma banda de halo amorfo no intervalo de
aproximadamente 15° a 40°, assinalado em vermelho na figura. Esses picos bem
definidos s&o caracteristicos de compostos quimicamente estaveis, com baixa
possibilidade de atividade pozolanica; entretanto, existe material amorfo na amostra.
A presenca da silica com essa caracteristica cristalina ja era esperada, visto que a
temperatura de fusdo do diéxido de silicio cristalino estd em torno de 1.600 °C
(ITERNATIONAL LABOR ORGANIZATION, 2010), e o tratamento térmico aplicado
chegou a temperatura maxima de 1.200 °C, ndo sendo possivel, portanto, desfazer
completamente a formacao cristalina do SiO,. O aparecimento do halo amorfo, no
entanto, demonstra uma mistura de fases, corroborando resultados encontrados por
Uliana (2014).

Figura 34 - Difratograma de raios X do RBROTT

Q - Quartzo

RBROTT

10 20 30 40 50 60 70 80 %0
26 (%)

Fonte: Producédo da autora.
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Difratogramas de outros materiais pozolanicos tais como: cinza volante de carvao
analisada por Pontes (2011), metacaulim analisado por Anjos, Ferreira e Borja
(2012) e granito fundido a 1.500 °C em pesquisa de Babisk (2009a) possuem picos
cristalinos de quartzo e banda amorfa nas proximidades da regido entre 15° e 40°,
assim como o difratograma apresentado por Uliana (2014) e o do RBROTT

produzido para esta pesquisa.

5.1.4 Caracterizagdo microestrutural

Como apresentado no Capitulo 4, foram obtidas imagens em MEV do RBROTT. A
partir delas foi possivel observar que o RBROTT produzido possui graos de
dimensdes variadas, como indicado nas Figura 36 e 36. Além disso, é possivel que
os grdos de RBROTT nao apresentem uma forma definida, sejam angulosos e
tenham dimensdes que, em geral, variam de 0,2 em a 30 em, e outros da ordem de
70 em.

Figura 35 - Micrografia com ampliacdo de 800 vezes do RBROTT

20 pm’ EHT = 15.00 kV Signal A = CZ BSD Date :29 Jul 2015 ZEISS
WD = 9.0 mm Mag= 800X UFES

Fonte: Producédo da autora.



94

Figura 36 - Micrografia com ampliacdo de 800 vezes do RBROTT

20 pm* EHT = 15.00 kv Signal A=CZ BSD Date 29 Jul 2015
WD = 9.0mm Mag= 800X UFES

Fonte: Producao da autora.

5.1.5 Avaliagéo da atividade pozolanica do RBROTT

Para a avaliacdo da potencialidade do RBROTT como material pozolanico, foram
feitos quatro ensaios: 0 ensaio de condutividade proposto por Luxan, Madruga e
Saavedra (1989), o de indice de atividade pozolanica com cal, o de indice de
atividade pozolanica com o cimento Portland e o de avaliagdo de pozolanicidade
para cimento Portland pozolanico; sendo os trés ultimos delineados por norma

brasileira.

5.1.5.1 Método de Luxan

O ensaio de atividade pozolanica pelo método de Luxan (LUXAN; MADRUGA e
SAAVEDRA, 1989) nédo possui metodologia regida por norma brasileira. Trata-se de
um ensaio de curta duracdo, em que € analisada a condutividade elétrica de uma
solucéo saturada de hidroxido de célcio antes e depois da adicdo do material a ser
estudado. Luxan, Madruga e Saavedra (1989) efetuaram a medicdo da
condutividade elétrica de solucdo saturada de hidroxido de célcio para varias
pozolanas conhecidas e ordenaram os resultados, separando em trés grupos 0s

materiais avaliados, como indicado na Tabela 18.
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Tabela 18 - Classificacao da pozolanicidade de um determinado material pelo método de Luxan

Classificagdo do material Variagéo da condutividade de acordo
como 0 método de Luxan (mS/cm)
N&o pozolanico Menor que 0.4
Pozolanicidade moderada Entre 0.4e 1.2
Boa pozolanicidade Maior que 1.2

Fonte: Adaptagdo de Luxan, Madruga e Saavedra (1989).

O resultado de condutividade elétrica obtido para o RBROTT no ensaio de
pozolanicidade de Luxan, Madruga e Saavedra (1989) esta disposto na Tabela 19. A
partir do resultado obtido € possivel concluir que, de acordo com Luxan, Madruga e
Saavedra (1989), o RBROTT é considerado material de pozolanicidade variavel, ja
que a variacdo da condutividade elétrica medida no ensaio encontra-se entre 0.4
mS/cm e 1.2 mS/cm. O resultado encontrado pelo método de Luxan para o RBROTT

esta de acordo com os obtidos por Uliana (2014) para 0 mesmo ensaio.

Tabela 19 - Resultados de condutividade elétrica com RBROTT pelo método de Luxan

Condutividade Condutividade Variacdo da
elétrica da solucdo | elétrica da solucao condutividade
de Ca(OH); com RBROTT (mS/cm)

(mS/cm) (mS/cm)
3,79 3,24 0,55

Fonte: Producgédo da autora.

5.1.5.2 indice de atividade pozolanica com cal

Trés corpos de prova foram moldados com base na NBR 5.751 (ABNT, 2012) i
materiais pozolanicos i determinacdo da atividade pozolanica i indice de atividade
pozolanica com cal i método de ensaio, para determinacdo do indice de atividade
pozolanica do RBROTT com cal. Os resultados de resisténcia a compressao simples
estdo dispostos na Tabela 20. Observa-se que o resultado do ensaio atende ao
requisito estabelecido pela NBR 12.653 (ABNT, 2014), caracterizando o RBROTT

como material que possui atividade pozolanica com a cal.
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Tabela 20 - Resultados obtidos no ensaio de IAP i cal

Corpo de Resisténcig E Desyio Resisténcia A
compressao relativo 1 Limite (MPa)
prova (MPa) MAXIMO (%) média (MPa)
CP1 5,95
CP2 6,50 5,2 6,27 >6
CP3 6,37

Obs: Limite estabelecido pela NBR 12653 (ABNT, 2014).

Fonte: Producéo da autora.

A avaliacdo do indice de atividade pozolanica com a cal foi feita em outras
pesquisas para outros materiais. O residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais sem tratamento térmico, por exemplo, atingiu valores inferiores de IAP
com cal na pesquisa de Uliana (2014). Anjos, Ferreira e Borja (2012) verificaram
para o metacaulim um valor de IAP com cal de 7,9 MPa, enquanto Medeiros et al.
observaram valor de 16,0 MPa. Esses resultados e os de outros materiais Séo
apresentados na Tabela 21. Pode ser notado, portanto, que o tratamento térmico
aplicado ao RBROTT confere ao residuo do beneficiamento de rochas ornamentais

caracteristicas que promovem a capacidade de reatividade pozolanica ao RBROTT.

Tabela 21 - indice de Atividade Pozolanica com a cal para materiais variados

Material IAP com cal (MPa) Referéncia

RBRO com granalha 0,84 .

RBRO sem granalha 3,17 Uliana (2014)
Metacaulim 7,9 Anjos, Ferreira e Borja (2012)
Metacaulim 16,0
Silica ativa 9,6

Cinza de casca de arroz 6,1 Medeiros et al. (2015)
Filer quartzoso 2,2
Filer calcario 0,5

Fonte: Adaptag&o de Uliana (2014); Anjos, Ferreira e Borja (2012); Medeiros et al. (2015).
5.1.5.3 indice de desempenho com cimento Portland

A determinagdo do indice de atividade pozolénica com cimento Portland foi feita
seguindo como base a NBR 5.752 (ABNT, 2014) i Materiais pozolanicos 1
Determinacdo do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias; porém
foram feitas algumas modificacdes. O cimento utilizado no ensaio foi o CPV ARI em
vez do CPII F32. Isso devido a dificuldade de aquisicédo do CPII F32. Além do tipo de



97

cimento utilizado, a idade de rompimento dos corpos de prova foi alterada, e o
ensaio de compresséao axial foi feito aos 21 dias de idade.

Foram moldados 12 corpos de prova para o ensaio, sendo 6 moldados sem
RBROTT (Traco A) e outros 6 moldados com substituicdo do cimento por 25% em
massa de RBROTT (Traco B). Os resultados do ensaio de compressédo dos corpos
de prova aos 21 dias sdo apresentados na Tabela 22, sendo os corpos de prova da
série A os moldados sem substituicdo do cimento Portland pelo RBROTT, e os da
série B, os corpos de prova moldados com substituicdo de 25% do cimento Portland
pelo RBROTT.

Tabela 22 - Resisténcias & compresséo dos corpos de prova produzidos para avaliagédo de
desempenho do RBROTT com cimento Portland

Resisténcia a Média da
Corpo de ~ A
prova compress&o aos 21 resisténcia a
dias (MPa) compressao (MPa)
Al 48,06
A2 48,35
A3 48,06
A4 48,10 4r4s
A5 45,86
A6 46,26
Bl 39,87
B2 36,66
B3 37,73
B4 36,31 37,94
B5 40,13
B6 36,91

Fonte: Producédo da autora.

A partir dos resultados obtidos no ensaio de compresséo axial, calcula-se o indice
de desempenho do RBROTT com cimento Portland (l¢imento) COMO um percentual da
resisténcia a compressao média do Traco B em relacdo a do Traco A. O valor do
lcimento €, portanto, 79,95%. Como requisito para materiais pozolanicos, a NBR
12.653 (ABNT, 2014) exige que o valor do l¢mento deva ser maior que 90%; portanto,
o RBROTT néo atende ao requisito de atividade pozolanica com cimento Portland na
situacdo do ensaio, visto que o indice de desempenho com o cimento Portland n&o
atingiu 90% da resisténcia média dos corpos de prova da argamassa moldada sem
substituicdo do cimento pelo RBROTT. Apesar do valor abaixo do exigido por norma,

€ necessario salientar que as reagdes pozolanicas sdo lentas, e a reducao da idade
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dos corpos de prova para rompimento pode ter afetado significativamente o
resultado. Outra observacéo importante a ser feita quanto ao ensaio de desempenho
com o cimento Portland é o fato de ser uma medicao indireta de pozolanicidade.
Silva (2004), por exemplo, ndo alcancou valores satisfatorios neste ensaio para a
cinza de casca de arroz utilizada em sua pesquisa, apesar de tratar-se de material
pozolanico de estrutura amorfa. Embora o valor alcangado neste ensaio tenha sido
inferior a 90%, vale salientar que a ASTM C618 considera 75% o valor minimo de

desempenho com cimento Portland para avaliacdo de pozolanicidade.

5.1.5.4 Método de Fratini

O ensaio de pozolanicidade de Fratini € normatizado pela ABNT 5.753 (ABNT, 2010)
i Cimento Portland i Ensaio de pozolanicidade para cimento Portland pozolanico,
mas ndo é ensaio exigido pela NBR 12.653 (ABNT, 2014), visto que se trata de
ensaio para determinacdo de pozolanicidade de cimento Portland pozolanico, e nao
determinacdo de pozolanicidade de adicdo. No entanto, foi avaliado o resultado do
ensaio de Fratini por entender que seu resultado acrescenta a possibilidade de
analise do RBROTT como adicdo pozolanica em matrizes cimenticias e como
substituicdo pozolanica para producdo de cimento Portland. O resultado do ensaio

de Fratini é apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 - Resultado do ensaio de Fratini ao oitavo dia

. . Concentracao de ions Concentragao de ions
Cimento analisado hi . o
idroxila (mmaol/l) calcio (mmol/l)
CPV - ARI 57,4 5,83
CPV1T ARI com
substituicdo de 5% por 55,6 4,46
RBROTT
CPV1T ARI com
substituicdo de 10% por 58,8 4,17
RBROTT

Fonte: Producédo da autora.

Foram plotados em grafico definido pela norma os pontos correspondentes a
concentragédo de ions calcio e ions hidroxila analisados no oitavo dia do ensaio,
como apresentado na Figura 37. Os pontos localizados abaixo da curva do grafico

indicam que o cimento analisado pode ser denominado pozolanico. Tanto os pares
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de concentracdo de hidroxila e célcio do CP V ARI puro quanto os pares das
misturas do CP V ARI com RBROTT resultaram em pontos abaixo da curva.

Figura 37 - Gréafico com resultado do ensaio de Fratini

= CPV AR| 2 5% de RBROT e 10% de RBROT

18
16 \
14
Nao pozolanico
12 N
[ca0] 10
mmol/l g \\
5 Pozolanico ) e
I ——
4 e
2
0
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
[OH]
mmol/l

Fonte: Producgéo da autora.

A partir do gréfico apresentado é possivel observar que a substituicdo de até 10% do
cimento Portland CPV i ARI por RBROTT néo afetou a capacidade pozolanica do
cimento, de acordo com o ensaio da NBR 5.753 (ABNT, 2010), indicando a
possibilidade de utilizacdo do RBROTT como adicdo pozolanica para matrizes
cimenticias e como matéria-prima para producdo de cimentos pozolanicos. Além
disso, € possivel observar que a adicao de 5% de RBROTT causou um afastamento
visivel do ponto das concentracfes em relagdo a curva do gréfico, indicando um

indice de reatividade pozolanica mais intenso dessa mistura.

5.1.6 Composicao quimicai FRX

O ensaio de Fluorescéncia de Raios X foi realizado em equipamento EDX-720 da
marca Shimadzu pelo SENAI/CTGAS-ER. O resultado da analise quimica
semiquantitativa, em porcentagem de peso em o6xido, com valor de perda ao fogo, é

apresentado na Tabela 24.
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Tabela 24 - Composicdo quimica do RBROTT

Oxidos (%) Limites
SiO; 67,07 N.E.
Al,O3 23,22 N.E.
K20 3,10 N.E.
CaO 2,64 N.E.
Fe,O3 1,56 N.E.
MgO 1,50 N.E.
TiO, 0,18 N.E.
SO3 0,04 5
MnO 0,03 N.E.
Cr03 0,01 N.E.
Rb,03 0,01 N.E.
CuO 0,01 N.E.
SrO 0,01 N.E.
Zn0O 0,01 N.E.

SiO,+AlL,O3+Fes04 91,85 70
P.F. 0,61 6,0

Obs: (1) Limites estabelecidos para a Classe N de
pozolanas descritos pela NBR 12.653 (ABNT,
2014).

(2) N.E. 7T Nao especificado.

Fonte: Adaptacgéo de relatério técnico CTGAS-ER SENAI/RN (2015).

Observa-se, portanto, que o RBROTT atendeu aos requisitos prescritos na NBR
12.653 (ABNT, 2014) quanto a composi¢cdo quimica e perda ao fogo; verifica-se,
porém, quantidade de K,O indesejada, pois ions K* dissolvidos na solucdo dos poros
da matriz cimenticia podem reagir com alguns tipos de agregados, desencadeando
as chamadas reacdes alcali-agregado, que provocam dilatacdo das pecas de
concreto, levando essas pecas a um estado vulneravel. Além do baixo teor de K;O,
€ desejavel também baixo teor de MgO, pois, quando entra em contato com
umidade em concretos e argamassas, hidrata-se, transformando-se lentamente em
hidréxido de magnésio Mg(OH),. Essa transformacdo é expansiva e pode criar

tensdes internas suficientes para gerar trincas e fissuras.

As principais fases ativas das pozolanas séo a silica e a alumina, que devem
apresentar-se com elevado grau de amorfismo. Sendo assim, o somatério SiO, +
Al,O3 + Fe,O3 deve constituir a maior parte do material pozolanico. Embora a NBR
12.653 (ABNT, 2014) estipule um limite de 70%, nada se comenta em relagéo a

estrutura cristalina dessas fases. O RBROTT apresenta um somatoério dessas fases
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superior a 70%, chegando a constituir-se de quase 92% de silica, alumina e éxido de

ferro.

Quanto as caracteristicas quimicas, o RBROTT atende as exigéncias da NBR
12.653 (ABNT, 2014), dando indicios de que, analisando-se cada caso, o material
podera ser avaliado futuramente quanto a sua capacidade de ser empregado como
subproduto da industria de rochas ornamentais para finalidade pozolanica em

matrizes cimenticias.

52 ETAPA 1l i AVALIACAO DAS PASTAS DE CIMENTO PORTLAND
PRODUZIDAS COM ADICAO DE RBROTT

A segunda parte da pesquisa consiste em observar, em imagens obtidas com auxilio
de microscépio eletrbnico de varredura, caracteristicas de pastas cimenticias
produzidas com adicdo de RBROTT, comparando-se essas caracteristicas
registradas com as de pastas cimenticias de referéncia, produzidas sem adicédo de
RBROTT.

Serdo apresentadas a seguir imagens obtidas de superficies fraturadas dos corpos
de prova, comparando-se para cada idade de referéncia as caracteristicas de
amostras de pastas cimenticias com e sem adicdo de RBROTT. Serado apresentados

também difratogramas de raios X das pastas cuja idade de referéncia é de trés dias.

5.2.1 Analise da microestrutura dos corpos de prova por MEV e composicéao

quimica por EDS

A micrografia eletronica de varredura permite a observacdo de aspectos
microestruturais das pastas cimenticias endurecidas, possibilitando a visualizagcéo
da morfologia de particulas individuais que compfem a matriz e também do
agrupamento e arranjo das particulas. Como o equipamento acoplado a um
espectrometro € dispersivo de energia, € possivel obter informacdes qualitativas

sobre a composicao quimica de regides visualizadas no MEV.
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5.2.1.1 Corpos de prova aos trés dias de idade

Serdo apresentadas a seguir imagens obtidas em MEV dos corpos de prova de cada

traco com trés dias de idade, além de resultados quimicos obtidos por EDS.

i. Corpos de provado traco de referénciai sem adicdo de RBROTT (Tref) @0S

trés dias de idade:

Na Figura 38 € possivel observar na superficie fraturada que a matriz cimenticia é
composta de varios aglomerados de cristais com diferentes morfologias. E possivel
verificar ainda que se trata de uma matriz com volume de vazios significativo e

aspecto poroso.

Figura 38 - MEV do Tres @0s trés dias de idade com ampliacao de 2 mil vezes

AccV Probe Mag ‘WD Det

5.00kV 3.0 x2000 17 SE % “LPT - UFES

Fonte: Producgédo da autora.

A Figura 39 € imagem retirada de outra regido da mesma amostra. Nota-se a
presenca de cristais hexagonais de hidroxido de calcio (CH). Aproximando a
imagem, vé-se com clareza a formacdo de etringita, em forma de agulhas, como

apresentado na Figura 40 e também na Figura 41.
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Figura 39 - MEV do Tges a0s trés dias de idade com ampliacdo de 2 mil vezes com visualizacdo de
cristais hexagonais de CH

AccV  Probe Mag WD Det F——1 5um
100k 3.0  x2000 17 SE LPT - UFES

Fonte: Produgédo da autora.

Figura 40 - Agulhas de etringita encontradas em imagens de MEV do Tge a0s trés dias de idade com
ampliacao de 4 mil vezes

6 4

AcCYR'L Probe Mg WB Det  Fom— Rt e
100k 30  x4000 _ 20, SBSE _LPT-UFES

"

Fonte: Producgé&o da autora.
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Figura 41 - Aglomerados de etringita encontrados em imagens de MEV do Tges @0s trés dias de idade
com ampliacédo de 2 mil vezes

i

r : _:.‘ ey | - “ ‘ A
AccY Plobé"'-(m WO Det |"_| Sum "-"
500KV 30 t;,“%zggﬂv 47 VSE LPT ~UFES 74

2 Cep i Y
- - PR

U=

.

Fonte: Produgédo da autora.

ii. Corpos de provado trago com 5% de adicdo de RBROTT (Ts) aos trés dias
de idade:

Na Figura 42 observa-se que a matriz da pasta de cimento produzida com 5% de
adicdo de RBROTT aparenta possuir quantidade maior de compostos mais densos
do que a matriz da pasta do traco de referéncia. E possivel observar aglomerados
macicos junto de aglomerados semelhantes aos observados no corpo de prova do
traco de referéncia.
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Figura 42 - MEV do Ts aos trés dias de idade com ampliacdo de 2 mil vezes

=

AT ! » \ y et

S ) 2 )(, A:.l 3 >4 :‘ , 0 ’/.
Accy Prdlje, . Mag ':'WM"Dg',,. 1_’_1 Sum - 7
8.00kV 30 3 %2000 ™7, SE'" LPF( UFES ‘ s

,j',(,. ,/'"} :

Fonte: Produgédo da autora.

A Figura 43 representa uma regido da amostra do tragco com 5% de adic&o aos trés

dias com ampliagdo de 6 mil vezes. Nessa amostra ndo foram encontrados

aglomerados de etringita como os que foram vistos na amostra do traco de

referéncia. Observam-se aglomerados de cristais de morfologia de C-S-H.

Figura 43 - MEV do Ts aos trés dias de idade com ampliagdo de 6 mil vezes

2 pum EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :29 Jul 2015
WD = 9.0 mm Mag = 6.00 KX UFES

Fonte: Producédo da autora.
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iii. Corpos de prova do traco com 10% de adicdo de RBROTT (Ty) aos trés dias
de idade:

Na Figura 44 apresenta-se o0 aspecto da superficie fraturada de corpo de prova
moldado com o Ty aos trés dias de idade com amplia¢do de 2 mil vezes. E possivel
observar aglomerados porosos que correspondem a formacao de cristais de C-S-H e
regibes mais sélidas, como as visualizadas nas imagens do Ts. Na Figura 45 é
possivel observar melhor os cristais de C-S-H.

Figura 44 - MEV do T, aos trés dias de idade com ampliacéo de 2 mil vezes

WD = 9.0mm Mag= 2.00 KX UFES

20 pm' EMT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :29 Jul 2015 E

Fonte: Producgé&o da autora.
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Figura 45 - MEV do T, aos trés dias com ampliacdo de 2 mil vezes

AccV  Probe Mag WD Det F——1 5um
10.0k¥ 3.0 x2000 18 SE LPT - UFES

Fonte: Produgédo da autora.

Foi utilizada EDS na regido marcada da Figura 45, como indicado, que pode se
tratar de C-S-H. A composicao da regido analisada € apresentada na Tabela 25. A
partir do resultado, nota-se que a proporcédo Ca/Si é de 2,273, e, segundo Diamond
(1976), o gel de C-S-H possui razdo Ca/Si variavel entre dois e trés, indicando,

dessa maneira, que, pela proporcédo Ca/Si, 0 material analisado pode constituir-se

de C-S-H.

Tabela 25 - Andlise quimica por EDS do ponto A da Figura 45

Elemento quimico Percentual encontrado

®) 49,721
Ca 19,469

C 10,976

Si 8,565

Al 1,124
Na 0,693

P 0,637

Fonte: Producédo da autora.
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5.2.1.2 Corpos de prova aos sete dias de idade

As imagens a seguir sdo referentes aos corpos de prova produzidos na idade de
sete dias. Serdo mostradas as imagens do traco de referéncia, do traco com 5% de
adicdo de RBROTT e do traco com 10% de adicdo de RBROTT.

i. Corpos de prova do traco de referéncia (Trer) a0s sete dias de idade:

Aos sete dias observa-se que a matriz dos corpos de prova encontra-se um pouco
mais densa que aos trés dias de idade. Nas Figura 46 eFigura 47 observam-se
microfissuras que podem ou n&o ter sido originadas durante o rompimento dos
corpos de prova para a producdo das amostras. Nota-se na Figura 47 a formacao de
cristais de C-S-H do tipo Il (DIAMOND, 1976), ampliado na Figura 48, onde se notam

de forma mais evidente os cristais de monossulfato (AFy), marcados na figura.

Figura 46 - MEV do Tres a0s sete dias de idade com ampliacdo de mil vezes

At .

10 pm* EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :8 Jun 2015 ZEISS
|_| WD= 7.0 mm Mag= 1.00KX UFES

-

Fonte: Producgédo da autora.
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Figura 47 - MEV do Tres a0s sete dias de idade com ampliacdo de 4,5 mil vezes com visualizacdo de
C-S-H do tipo Il

AccV Probe
10.0kV 20 . t\ LPT - UFES

Fonte: Producgédo da autora.

Figura 48 - MEV do Tres a0s 7 dias de idade com ampliagdo de 10 mil vezes

Aecy Probe Mag WD Det t i Tum

2 10.0kV 2.0 x 10000 17/ SSE LR~ UFES

Fonte: Producéo da autora.

A Figura 49 apresenta cristal de portlandita com formag¢do hexagonal, e a Figura 50
mostra algumas agulhas de etringita e cristal de C-S-H do tipo | (DIAMOND, 1976).

Nota-se que os cristais de portlandita possuem dimensdes maiores do que 0s
cristais de C-S-H.
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Figura 49 - MEV do Tres a0s sete dias de idade com ampliagdo de 5 mil vezes com visualizacdo de
cristal hexagonal de hidréxido de calcio

AccY Probe Mag WD Det I 1 2um
10.0kV 2.0 % 5000 17 SE LPT - UFES

Fonte: Produgédo da autora.

Figura 50 - MEV do Tres a0s sete dias de idade com ampliacdo de 15 mil vezes com formagéo de
etringita e C-S-H do tipo |

Y Accy Pere Mag WD Det 1 1im
10:0kY 2.0 % 15000 17 SE LPT - UFES

Fonte: Producgé&o da autora.
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li. Corpos de provado Trago com 5% de adicdo de RBROTT aos sete dias de
idade:

A Figura 51 apresenta imagem da superficie fraturada do corpo de prova aos sete
dias de idade do traco com 5% de adicdo de RBROTT. Nota-se que seu aspecto €
muito semelhante ao da imagem da superficie fraturada do corpo de prova do trago
de referéncia. Ao ampliar a imagem, entretanto, vé-se que o tragco com 5% de adicao
de RBROTT aparenta possuir a superficie mais coberta de C-S-H, como indicado
nas Figura 52 eFigura 53.

Figura 51 - MEV do Ts aos sete dias de idade com ampliagédo de mil vezes

A
10 pm* EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :8 Jun 2015
WD = 8.5mm Mag= 1.00KX UFES

Fonte: Producgé&o da autora.
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Figura 52 - MEV do Ts aos sete dias de idade com ampliagéo de 2 mil vezes

= _R
=,

AccY Probe Mag WD Det = 5um
- - 15.0kVeg w40 wx 2000 17 SE LPT - UEES

-

-

Fonte: Producgédo da autora.

Figura 53 - MEV do Ts aos sete dias de idade com ampliagdo de 5 mil vezes com visualizacdo de
CSH do tipo Il

|y AccV  Probe'  IMeg WD Det - 2um
150V 30 x5000 17 SE  LPT-UFES

o,

Fonte: Producédo da autora.
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iii. Corpos de prova do Trago com 10% de adicdo de RBROTT aos sete dias de
idade:

As imagens retiradas por MEV do trago com 10% de adicdo de RBROTT possuem
um aspecto muito semelhante ao das imagens do Tre € do Ts, como pode ser
observado na Figura 54. Nas Figura 55 eFigura 56 podem ser vistos cristais de
morfologias associados aos cristais de C-S-H do tipo |, tipo Il e tipo Il (DIAMOND,
1976).

Figura 54 - MEV do T, aos sete dias de idade com ampliagcdo de mil vezes

WD =10.0mm Mag= 1.00 KX UFES

10 pm' EHT = 20.00 kV/ Signal A= SE1 Date 8 Jun 2015 W

Fonte: Producgédo da autora.
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Figura 55 - MEV do T, aos sete dias de idade com ampliacdo de 3,5 mil vezes com visualizagédo de
cristais de C-S-H

AceY Probe Mag WD Det I | Sum
10.0kY 3.0  x3500 17~ SE LPT-UFES

Fonte: Produgédo da autora.

Figura 56 - MEV do T, aos sete dias de idade com ampliagdo de 5 mil vezes

Probe ‘Mag". WD. Det 1 2um
3.0 K@UU _ 17 SE LPT - UFES
PR

-

Fonte: Producgé&o da autora.
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5.2.1.3 Corpos de prova aos 28 dias de idade

A seguir apresentam-se imagens, obtidas com o auxilio do MEV, das superficies

fraturadas dos corpos de prova produzidos aos 28 dias de idade.
i. Corpos de prova do traco de referéncia aos 28 dias de idade:

As imagens originadas por MEV das amostras do trago de referéncia aos 28 dias
indicam formacédo de aglomerados de C-S-H do tipo Ill, como mostram as Figura 57
eFigura 58. E possivel observar formacédo de microfissuras por toda a superficie

analisada da amostra.

Figura 57 - MEV do Tres @0s 28 dias de idade com ampliagcdo de mil vezes

“Tipo Il

o SRR ST
= L »
-y o i -
I o ¢

. 'li“lvbbe‘.\_ Mag~ *WD Det | i U.]”“,‘
o aD x1DDD} 7. SE LPT -UFES % £

Fonte: Producgédo da autora.
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Figura 58 - MEV do Tres a0s 28 dias de idade com ampliacdo de mil vezes

Fonte: Producédo da autora.

Observam-se na Figura 59 aglomerados de etringita em forma de agulhas (AF)
preenchendo espacos vazios da matriz cimenticia. Aglomerados de C-S-H sao
visiveis. Também na Figura 60 notam-se agulhas visiveis de etringita.

Figura 59 - MEV do Tges a0s 28 dias com ampliacdo de 6 mil vezes com visualizacdo de cristais de
etringita e C-S-H






















































