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Resumo

O Brasil € um grande produtor de rochas graniticas, amplamente empregadas na
construgédo civil, que no processo de beneficiamento gera grande volume de
residuos. Anualmente, o pais gera cerca de 800.000 toneladas de residuos, apenas
no beneficiamento de granitos. Com isso, esta pesquisa possui 0 objetivo de
caracterizar o Residuo de Granito (RG) e verificar sua influéncia como adi¢gao mineral
em argamassa, com base no seu potencial pozolanico, com tratamento por moagem.
Verifica-se também a influéncia do sulfato de sédio (Na2SOs4) como ativador
pozolanico. O residuo foi moido em diferentes tempos, com a finalidade de tornar os
compostos silico-aluminosos, presentes no residuo, mais reativos. Foram realizados
ensaios de pozolanicidade do residuo de granito na sua forma desaglomerado, sem
moagem, e em diferentes tempos de moagem. O residuo de granito foi caracterizado
quimica e mineralogicamente, por meio da fluorescéncia de raios X (FRX), difracao
de raios X (DRX) e termogravimetria/derivada da termogravimetria (TG/DTG),
fisicamente pela distribuigdo granulométrica a laser e analise morfologica por
microscopia eletrébnica de varredura. Foram formuladas pastas e argamassas
contendo 25% dos residuos, em relagdo a massa de cimento, e confeccionados
corpos de prova dessas argamassas. As pastas foram submetidas a TG/DTG e DRX,
aos 28 e 56 dias de cura. Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de
resisténcia a compresséo, absorgdo a agua e a propagacgao de ondas ultrassénicas
aos 28 dias. O RG apresentou requisitos quimicos e fisicos que atendem aos critérios
para materiais pozolanicos. O residuo de granito moido por 180 minutos, em
presenca de Na2SO4, atende aos critérios fisicos e quimicos minimos para que
possam ser caracterizados como material pozolanico. Os ensaios de resisténcia a
compressdo mostraram uma tendéncia de aumento da resisténcia a compressao
com aumento do tempo de moagem do residuo. O Na2S0O4 proporcionou redugdes
dos teores de portlandita nas amostras, mas provocaram reduc¢do da resisténcia a
compressdo das argamassas, nao sendo possivel comprovar o seu efeito como

ativador pozolanico.

Palavras-chave: Residuo de Granito. Moagem. Atividade pozolanica. Sulfato de
soédio. Argamassa.



Abstract
Brazil is a great producer of granite rocks, which are widely used in construction, and
also generates a great volume of waste during the beneficiation process. Annually,
the country produces about 800.000 tons of waste, just with the improvement of
granites. This research has as the main goal characterizing the Waste of Granite
(WG) and verifying its influence as mineral addition in mortar, according to its
pozolanic potential, with milling treatment. The influence sodium sulfate (Na2S0Oa4) is
also verified as pozolanic activator. The waste was grinded in different times with the
purpose of turning the silico-aluminous compounds, present in the waste, more
reactive. Pozolanicity tests were performed on the granite waste in its
deagglomerated form, without grinding, and in different grinding periods. The granite
waste was characterized chemically and mineralogically through X-Ray fluorescense
(XRF), X-Ray difraction and thermogravimetry/derived from thermogravimetry
(TG/DTG), and physically by the laser granulometric distribution and morphological
analysis by scanning electron microscopy. Pastes and mortars containing 25% of the
residues were formulated in relation to the cement mass, and test specimens of these
mortars were prepared. The pulps were submitted to TG / DTG and XRD at 28 and
56 days of cure. The specimens were submitted to the tests of resistance to
compression, water absorption and propagation of ultrasonic waves at 28 days. The
WG presented chemical and physical requirements that meet the criteria for pozolanic
materials. The residue of granite ground for 180 minutes, in the presence of Na2SOa4,
meet the criteria that characterize them as pozolanic material. The compressive
strength tests showed a tendency of increasing the compressive strength with
increased grinding time of the residue. The Na2SOa4 provided reductions in the
portlandite rates in the samples, but caused a reduction in the compressive strength

of the mortars, and it was not possible to prove their effect as a pozolanic activator.

Keywords: Granite Waste. Grinding. Pozolanic Activator. Sodium sulfate. Mortar.
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1 Introducgao

O segmento comercial de rochas ornamentais é bastante significativo na economia
brasileira e abriga todas as atividades da cadeia produtiva principal: jazidas,
empresas para beneficiamento primario (desdobramento) e secundario (polimento e
produtos acabados), além de todas as atividades da cadeia de apoio, que incluem
fabricantes de maquinas e equipamentos, fabricantes de insumos industriais,
prestadores de servigos técnicos e administrativos, centros de tecnologia
(CETEMAG), sindicatos e associagoes.

O Brasil apresenta centenas de tipos esteticamente diferentes de granitos e os
principais estados produtos destacam-se os estados de Espirito Santo, Minas
Gerais, Bahia, Sdo Paulo, Pernambuco, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul e Ceara.
Do total da produgao de rochas no pais, 64% esta concentrada na regido Sudeste e

26% na regido Nordeste conforme mostrado FIG. 1.1.

FIGURA 1.1 — Distribuigdo da lavra de rochas ornamentais no Brasil por regies.

® Sudeste
o Nordeste

W Qutras

Total da producéo =10,13 milhdes de toneladasem 2014

Fonte: ABIROCHAS (2015).

Segundo a Associagdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais —
ABIROCHAS (2016), o Brasil apresentou, em 2015, produgdo estimada de 9,5
milhdes de toneladas de rochas ornamentais, que corresponde a aproximadamente

7% da producao mundial.

O Brasil € o maior produtor mundial de chapas de rochas ornamentais e possui
capacidade de produgao de 93 milhdes m#*ano. Segundo a ABIROCHAS (2017), o
Brasil exportou para 120 paises em 2016, sendo que mais de 80% de toda a
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exportacao foram para EUA, China e ltalia, principais compradores de rochas

ornamentais brasileiras.

Quanto maior o volume de rochas processadas, maior a quantidade de residuos
gerados. O residuo gerado pode ser oriundo da extragao do bloco, da serragem para
enquadra-los nas dimensodes padronizadas, do processo de corte e de polimento,
além dos finos da lavra dos blocos. Na serragem dos blocos em chapas, cerca de
20% a 30% do bloco é transformado em residuo (ULIANA, 2014). O residuo da
serragem do granito € gerado em proporgdes que alcangam 800 mil toneladas por
ano (CALMON; SILVA, 2006).

Os residuos gerados no processamento das rochas ornamentais sdo, em sua
maioria, em forma de lama. A grande quantidade de residuos gerados no
beneficiamento das rochas ornamentais se tornou uma preocupag¢ao para as
marmorarias, entidades governamentais e ambientais. No contexto da preocupacao
mundial com o meio ambiente e com o desenvolvimento sustentavel, as inovagdes
tecnoldgicas tém-se mostrado como possibilidades de adaptacdo e melhoria de
processos e produtos, que promove a otimizacdo do uso de recursos naturais,
reaproveitamento de materiais e introducdo de subprodutos industriais no

processamento de novos materiais.

A construgao civil, por meio da utilizagdo de técnicas de planejamento e gestéo,
busca o reaproveitamento de residuos e reciclagem de produtos (MEHTA;
MONTEIRO, 2014). Na construgdo brasileira, a maior experiéncia na area da
reciclagem é promovida pela industria cimenteira, em que os principais materiais
reciclados sdo0 escérias de alto-forno basicas e cinzas volantes. E estimado que ao
aplicar a reciclagem macica desses dois subprodutos, a industria cimenteira
brasileira consegue diminuir a geragédo de CO2 em 29% e promover uma economia
de 28% de combustivel (ANGULO; ZORDAN; JHON, 2001; YAMAMOTO et al.,
1997).

A adicao de minerais finamente moidos aos produtos de cimento € pratica comum
na moderna tecnologia do concreto. Essas adi¢cdes s&o utilizadas por razdes que vao
desde a melhora da trabalhabilidade no estado fresco a melhores desempenhos na

condicdo endurecida dos produtos cimenticios. O uso de adi¢des minerais pode ser
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vantajoso por proporcionar aumento da resisténcia mecanica e da durabilidade e
reducao dos custos. Essas sdo umas das razdes mais relevantes para o uso dessas

adicdes, especialmente pozolanas, na produgao e complementagao do cimento.

Diversos subprodutos pozolanicos podem ser utilizados na produgdo de cimento
Portland como a cinza volante, silica ativa, cinza de casca de arroz, cinza do bagaco
de cana-de-acucar, escoria de alto forno, residuo de porcelanato, entre outros. O
emprego de pozolanas em cimento Portland gera matrizes mais duraveis, devido a
reducado do hidréxido de calcio e producao de compostos silicatos e aluminatos de
calcio hidratados (YAMAMOTO et al., 1997; BRIGOLINI, 2011; SOARES, 2015;
DEFAVERI, 2016).

Inumeras pesquisas séo realizadas com objetivo de reaproveitamento de residuos,
diante do custo para destinagcédo e do impacto provocado na paisagem ambiental. As
adicdes minerais tém sido alvo de estudos quanto ao seu potencial, incorporadas a
matrizes ceramicas, betuminosas e cimenticias, em que busca a melhoria do
comportamento mecéanico, aumento da durabilidade e redugéo do uso de agregados
ou aglomerantes. Essas aplicagdes baseiam-se no desempenho fisico que materiais
finos exercem, atuando como filer, ou seja, preenche poros e melhora o

empacotamento do sistema.

As adi¢cdes minerais inertes ndo sofrem nenhuma reagao quimica dentro da mistura
de cimento, porém, podem provocar o refinamento dos poros. Materiais inertes
quimicamente, que apresentam elevado potencial pozolanico, quando finamente
moidos, podem apresentar reatividade e proporcionar melhoraria das propriedades
nas matrizes cimenticias. A reatividade se deve a desestabilizagcdo da estrutura
inerte, aumento da area superficial especifica do material e, consequentemente,

torna-o mais reativo.

Considerando o grande volume de residuo de granito gerado nas marmorarias, e
ainda ndo consumido, esta pesquisa busca, por meio do método de moagem,
explorar o potencial pozolénico desse residuo, em busca dos beneficios como adi¢gao
mineral em materiais cimenticios. O processamento mecanoquimico foi usado para
processar residuos de granito, com objetivo de cominuicdo das particulas e

proporcionar a reatividade do material. Nesse sentido, esta dissertagdo apresenta
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um estudo em que se avaliam os efeitos do residuo de granito, ativado
mecanoquimicamente, como substituinte parcial do cimento Portland sobre as
propriedades da argamassa e fundamenta-se nas expectativas de se explorar

tecnologicamente as potencialidades do residuo.

1.1 Hipoteses

Existe a possibilidade de utilizagdo de residuos como adigdo mineral na confecgao
de argamassa de cimento Portland. O assunto esta relacionado com o estudo de
mudangas microestruturais da argamassa com adi¢do de residuos, que afetam as
suas propriedades e o seu desempenho no comportamento estrutural. A utilizagao
de residuo contribui, também, para o desenvolvimento sustentavel e preservagao do

meio ambiente.

E possivel obter material pozolanico a partir da aplicagéo de tratamento de moagem

no residuo de granito.
1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa foi de verificar a influéncia do residuo de granito, como
adicdo mineral, em argamassa, com base no seu potencial pozolanico, apds

tratamento por moagem.
1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos da pesquisa foram:

e Avaliar a influéncia de diferentes meios de moagem;

e Avaliar o efeito de diferentes tempos de moagem aplicados ao residuo;

o Verificar as caracteristicas fisicas e quimicas do Residuo de Granito (RG) para
aplicacdo como material pozolanico;

o Verificar, por meio de métodos diretos e indiretos, a pozolanicidade do RG;

e Avaliar as propriedades fisicas da argamassa endurecida com adi¢éo do RG;

e Avaliar a influéncia da incorporacéo do sulfato de sédio (Na2SO4) como ativador

quimico da atividade pozolanica do RG.
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2 Revisao bibliografica
2.1 Rochas ornamentais

As rochas ornamentais sao produto da extragcdo de blocos de maci¢cos rochosos
transformados em placas, cortadas e beneficiadas conforme a necessidade de
aplicagao. Produtos de grande aceitagdo comercial, as rochas ornamentais sao
materiais aproveitados pela sua aparéncia estética e utilizados como elemento

decorativo, em trabalhos artisticos e como materiais de construgao.

O Brasil € mundialmente reconhecido por sua diversidade mineral, por isso é um
grande exportador de produtos minerais, incluindo as rochas ornamentais. No ano
de 2015, as exportagdes brasileiras de rochas ornamentais fecharam 2,32 milhdes
de toneladas, somaram 1.209,1 milhées de dolares (ABIROCHAS, 2016). A FIG. 2.1
mostra a evolugdo do volume fisico das exportagdes brasileiras de rochas

ornamentais nos anos 2013, 2014 e 2015.

FIGURA 2.1 — Grafico da evolugdo mensal das exportagdes de rochas ornamentais brasileiras de

2013 a 2015.

400

1.000 toneladas
-
=]
o

r

80 |

0 | Jan Fev | Mar | Abr Mai | Jun Jul |Tgc: Set Qut | Nov |H
[—@—2013| 1986 | 133,1 | 1828 [277,1 229, ] 2311|2394 | 300,2 | 211,1 | 290,4 | 1766 | 2453
|—-|l— 2014| 1333 232,0 | 219,0 | 2380 | 2375 | 242,0 | 2585 | 227,5 [ 1927 | 184,8 | 1802 | 200,9 |
|—A—2015| 123,7 | 151,7 | 230,7 | 188,0 | 211,8 | 232,3 [ 251,7 | 194,0 | 157,2 | 228,1 | 162,6 | 191,9 |

Fonte: ABIROCHAS (2016).

2.1.1 Processo produtivo

Para rochas ornamentais, as etapas do processo produtivo sdo caracterizadas pela
extragao e beneficiamento. A FIG. 2.2 traz um fluxograma simplificado do processo

produtivo, com os produtos finais de cada etapa.
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FIGURA 2.2 — Etapas do processo produtivo tipico de rochas ornamentais.

Extracdo "l  Beneficiamento | Comercializacdo
| = = i
Pesquisa para i x
E:ﬂ:ml;ﬁtl Serraria Marmoraria
[ [ I
Lavra de Desdobramento do Corte de pecas
blocos bloco em chapas COmerciais

Tratamenta de
superficies e bordas |

Fonte: Adaptado de Uliana (2014).

A extragdo (lavra) € a primeira fase do processamento de rochas ornamentais e
consiste em remover o material util ou economicamente aproveitavel de blocos
rochosos de dimensdes diversas. Uma pesquisa é feita inicialmente para determinar

a qualidade da rocha e planejamento da lavra.

O beneficiamento dos blocos inicia-se com o desdobramento, que é o processo de
transformacgao dos blocos em chapas por maquinas denominadas teares, que podem
ser de laminas metélicas ou de fios diamantados. Os teares de laminas metalicas,
conhecidos como teares tradicionais, sdo equipamentos com diversas laminas
paralelas, que realiza movimento pendular. O movimento pendular do tear faz com
que a lamina de acgo faca o corte, pelo atrito e choque das laminas no bloco. Esse
movimento é acionado por um motor elétrico, em um sistema biela-manivela, como
mostrado na FIG. 2.3.

FIGURA 2.3 — Tear tradicional (a) estrutura do tear e (b) detalhe do bloco de granito durante corte.

Fonte: Arquivo do Autor.
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No processo de serragem um conjunto de aspersores langa constantemente com
uma mistura sobre o bloco, denominada polpa abrasiva, composta por agua,
granalha de ago, cal e p6 de rocha, como mostra a FIG. 2.4. Os objetivos principais
da polpa sao lubrificar, resfriar as laminas de serragem, evitar a oxidagao e limpar
0s canais entre as chapas, além de servir como veiculos para os fragmentos
metalicos da mistura abrasiva (CALMON et al., 1997).

FIGURA 2.4 — Detalhe da aspersao da polpa abrasiva sobre durante o corte no tear tradicional.

4

Fonte: Arquivo do Autor.

O processo de circulagéo e dosagem da mistura abrasiva € mantido por uma bomba
hidraulica, feito de forma permanente e é responsavel por adicionar agua e/ou
descartar uma parcela da polpa de elevagcao da viscosidade apds certo tempo de

operagao, devido ao incremento continuo de residuo do bloco.

Apds passar pelos teares, a lama é drenada por um sistema de esgotamento, segue
para tanques de decantacao (FIG. 2.5a), onde parte da agua é reaproveitada e o
material denso € retirado e depositado em tanques de desidratacao (FIG. 2.5b) e,
em seguida, é conduzido a aterro. O desgaste das laminas pode produzir pequenos

fragmentos metalicos, além da granalha, que também sao incorporados ao residuo.
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FIGURA 2.5 — Lama de beneficiamento de rochas ornamentais: (a) tanque de decantagéo e (b) tanque
de desidraagé € armazenamento.

(a) (b)

Fonte: Arquivo do Autor.

Ap6s o desdobramento dos blocos, as placas passam pelo tratamento das
superficies, feito por levigamento, polimento e lustro. O levigamento cria superficies
planas e paralelas por meio de desbaste primario. O polimento, por sua vez, por um
desbaste fino, gera uma superficie lisa, opaca e mais impermeavel do que uma face
natural da mesma rocha. A FIG. 2.6a mostra o equipamento que realiza,
conjuntamente, o levigamento e polimento e a FIG. 2.6b mostra a chapa com

acabamento finalizado.

FIGURA 2.6 — Acabamento das chapas de rochas ornamentais: (a) equipamento de levigamento e
polimento e 7 chapas polidas.

(a) (b)

Fonte: Arquivo do Autor.

Apds acabamento final da superficie das chapas, estas seguem para conformacgdes
e dimensdes solicitadas. Estas operagdes sdao normalmente executadas nas
marmorarias, a partir de projetos e/ou solicitagcbes dos clientes. Os cortes séo
realizados com serras rotativas com discos diamantados e s&o realizados
acabamento de bordas, para em seguida, o produto acabado ser utilizado na

construcao civil em revestimentos ou ornamentacgdes diversas.
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2.1.2 Residuo de rochas ornamentais

Ha geracédo de residuo em todo processo produtivo das rochas ornamentais, desde
a exploragao nas jazidas, beneficiamento das chapas, no armazenamento das pecgas
e no transporte. O processo de beneficiamento, que se refere ao desdobramento dos
blocos e polimento superficial das chapas, gera uma grande quantidade de residuo

sob a forma de lama.

No corte dos blocos em chapas, em teares tradicionais, a lama abrasiva adicionada
no sistema se mistura aos residuos gerados. Quando a lama perde sua
aplicabilidade no corte, em decorréncia da alta viscosidade, é descartada. Sua
composi¢ao é basicamente agua, cal, granalha, fragmentos do desgaste das laminas
e po da rocha moida. O descarte é feito automaticamente por uma central que
controla todas as condi¢cdes de atividade do tear; o sistema de recirculacao e

descarte do residuo esta demonstrado na FIG. 2.7.

FIGURA 2.7 — Esquema do processo de recirculagédo e descarte do residuo de granito em um tear
tradicional.
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Fonte: Peyneau, 2004 citado por Reis, 2008.

O volume de residuo gerado pelo beneficiamento de rochas ornamentais é
significativo, porém, existe uma oscilagdo nesse quantitativo, pois depende da
demanda do mercado consumidor. Segundo Calmon e Silva (2006), durante o
processo de serragem em teares convencionais, 25% a 30% do bloco s&o
transformados em residuo. Sabe-se que a diminuicdo dessa perda depende
diretamente da melhoria da tecnologia de corte, em que esse percentual é reduzido
a 20% com a utilizagao de teares com fios diamantados.
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Os dados da ABIROCHAS (2016) apontam para um montante relativo aos residuos
de processamento de 41% da producéo de rochas ornamentais no Brasil. Em 2015
totalizou 9,50 milhdes de toneladas de rocha bruta, com geragédo de um total de 3,50

milhdes de toneladas de residuo, considerando todas as etapas do processamento.

2.1.3 Residuo do beneficiamento de granito

O processo de beneficiamento dos blocos e polimento superficial das chapas de
rochas graniticas gera uma lama, que apos secagem se torna p6, denominado como
Residuo do Corte do Granito (RCG) e Residuo do Polimento do Granito (RPG). O
RCG possui granalha em sua composigao, devido a sua adigdo no processo. Ja o

residuo do polimento do granito (RPG) n&o possui granalha.

O beneficiamento também gera residuos em forma de pedagos de chapas que se
rompem ao longo do processo e limites dos blocos cujas dimensdes e irregularidades
nao permitem que sejam aproveitados como placas, esses residuos sdo chamados

de aparas e nao foram utilizados como objeto do estudo apresentado neste trabalho.

Na FIG. 2.8 é mostrado um fluxograma, no qual é possivel identificar a procedéncia
do residuo do granito conforme o processo produtivo, separado pela presencga ou

nao de granalha de aco.

FIGURA 2.8 — Fluxograma descritivo do beneficiamento do granito e obtengéo dos residuos.

Desdobramento em
chapas (Tear Tradicional)
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R sem granalha

Y

Fonte: Autor.

O residuo de granito sem granalha € toda a lama residual que ndo possui vestigios
de granalha em sua composigao, que podem ser provenientes do corte com fios
diamantados ou do polimento. Ha possibilidade de haver, nos residuos provenientes
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do polimento, residuos das lixas de polimento e possiveis vestigios de granalha, que

podem ficar incrustados nas placas apdés o corte.

Os granitos sdo altamente empregados na industria da construgédo civil, e seu
emprego cresceu nos ultimos anos. Com o crescimento, ha um aumento de residuos
gerados no seu beneficiamento. Estima-se que o Brasil gera, anualmente, cerca de
400.000 toneladas de residuos apenas nos processos de corte e de polimento de
granitos (SINROCHAS-MG, 2003).

2.2 Adicoes minerais

Os aditivos minerais sao materiais, que em seu estado natural, ou apds um
processamento fisico e/ou térmico, apresentam composicdes fisicas, quimicas e
mineraldgicas que permitem seu uso em conjunto com o cimento Portland, com o
objetivo de proporcionar beneficios de desempenho tecnoldgico e/ou redugéo de

custo aos produtos cimenticios, além de reduzir o impacto ambiental.
Os beneficios da adi¢gao mineral sao:

i) Tecnoldgicos: aumento da resisténcia mecanica, redugédo da permeabilidade
e, consequentemente, aumento da durabilidade das estruturas de produtos
cimenticios.

ii) Ambientais: o aproveitamento de residuos como adigcdes minerais contribui
para reduzir os impactos ambientais, pela diminuicdo do consumo das matérias
primas n&o renovaveis, além da menor emissao de CO2 na fabricagdo do cimento
Portland.

iii) Econdmicos: incluir adigdes minerais nos concretos e argamassas pode
acarretar reducao de custos ora pela substituicao do cimento por adi¢des residuais,
ora pela reducdo das dimensdes dos elementos estruturais, devido ao maior
desempenho mecanico proporcionado por elas, paralelamente ao aumento da vida

util das construcoes.

Mehta e Monteiro (2014) afirmam que adigdes minerais sdo materiais silicosos
finamente divididos, que podem ser classificadas quanto ao tipo de reacdao que
provocam. Sao classificadas como pozolanicas, por exemplo, a cinza volante de

baixo teor de caélcio; cimentantes, por exemplo, a escéria granulada de alto-forno;
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pozolanicas e cimentantes simultaneamente, por exemplo, a cinza volante de alto
teor de calcio; ou como filer, quando ndo ha nenhum tipo de rea¢do. Ainda, quanto
a sua origem, podem ser classificadas como materiais naturais, processados com a
finalidade de produzir pozolanas, como por exemplo, os vidros vulcanicos ou
materiais de subprodutos industriais, que n&do podem ou ndo exigem processamento
para serem utilizados como adi¢gbes, como por exemplo, a cinza volante, a escoria

de alto-forno, a silica ativa e a cinza de casca de arroz.

A TAB. 2.1 apresenta a classificacdo das adicdes minerais conforme suas

caracteristicas e composigao mineralégica.

TABELA 2.1 — Classificagcdo e Composi¢ao das adicbes minerais.

Efeito
Classificagao . Exemplo Composigao quimica e mineralégia
predominante

Maior parte de silicato vitreo contendo
Cimentantes Cimentante Escoéria de alto forno calcio, magnésio, aluminio e silica, com
possibilidade de presenca de melilita.
Maior parte de silicato vitreo contendo
calcio, magnésio, aluminio e alcalis.

Cimentantes Cimentante e Cinza volante com alto teor de ) .
Pequena quantidade de matéria

e pozolanicas Pozolanico calcio o )
cristalina, em geral quartzo, cal livre e
periclasio.

Pozolanas » . ) ) . .

L Silica ativa e cinza de casca Consiste essencialmente em silica pura

altamente Pozolanico o

. de arroz na forma ndo-cristalina
reativas

Na maior parte silicato vitreo contendo
aluminio, ferro e alcalis. A quantidade

de matéria cristalina consiste em
Cinza volante com baixo teor ) - ) .
Pozolanas quartzo, mulita, silimanita, hematita,
Pozolanico de célcio, pozolanas naturais e i ]
comuns ) magnetita. Além de quartzo e
metacaulim ) »
aluminossilicatos, as pozolanas

naturais possui feldspato, zedlitas e/ou

mica.
Escoria de alto forno resfriada . . .
Pozolanas Essencialmente materiais de silicato
L. lentamente, cinzas de forno, L
pouco Pozolanico . . cristalino, contendo pequena
. escoria de caldeira, casca de ) L
reativas i quantidade de material ndo-cristalino.
arroz queimada em campo
Adicoes . . Independe (Composigao variavel
Filer P6 de pedra
inertes conforme material utilizado)

Fonte: Mehta e Monteiro (2014).
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Uma das vantagens da incorporagao de adigdes minerais nos materiais a base de
cimento é permitir a redu¢do da poluigdo gerada. Por exemplo, a incorporagdo de
escorias e pozolanas reduz, substancialmente, a producdo de CO2 no processo de
producao do cimento, visto que, para cada tonelada de clinquer produzido é langado
na atmosfera uma tonelada de gas carbénico. Dal Molin (2011) ressalta que o uso
de adi¢gdes minerais em produtos cimenticios além de reduzir o impacto ambiental
por reducao dos volumes de materiais naturais, permite a producéo de cimentos sem
calcinagao de matéria prima, que proporciona uma redugdo do consumo energético

em até 80%, no caso de escorias e pozolanas.

As reacodes de hidratagcao dos compostos do cimento sdo exotérmicas, o que provoca
aquecimento do concreto durante o processo de cura, que pode acarretar problemas
em concretagem de grandes volumes. Na fase inicial de cura do concreto a liberagao
de calor € mais intensa e a expansao do concreto é evidente. Como a rigidez do
concreto € baixa nesta etapa, podem surgir fissuras na peg¢a concretada. Como
sugere Dal Molin (2011), para reduzir o calor de hidratagdo pode-se utilizar cimentos
com baixo teor de C3A e com aumento dos teores de C2S em relagdo ao CsS. A
intensidade do calor de hidratagao gerado é reduzida pela substituicdo do cimento
por adi¢des minerais, ja que a quantidade de clinquer diminui resultando em menor

liberacdo de calor durante as rea¢des quimicas de hidratacao.

2.2.1 Adigoes inertes

Adicdes minerais inertes sdo adigdes sem reatividade, ou seja, as que nao interagem
com a agua ou com os compostos presentes no cimento. Também conhecidas como
filer, ndo possuem atividade quimica entre seus elementos e os constituintes da

matriz.

Sao chamadas de filers porque tém finura elevada se comparadas aos outros
materiais da mistura. E importante ressaltar a diferenga entre o agregado fino e a
adicdo. O primeiro também chamado de agregado filer, geralmente tem didmetro
meédio entre 50 e 150um e preenche os vazios deixados pela descontinuidade do
agregado miudo, enquanto que o segundo, a adi¢cdo, que proporciona o efeito filer,
tem didmetro compreendido entre 5 e 75um e atua no preenchimento dos poros

deixados pelos produtos de hidratagdo ou nao hidratagdo do cimento. A adigao de
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filer melhora as propriedades do concreto, tais como aumento da densidade, da
permeabilidade e diminuigdo da segregacgao, capilaridade, exsudagao e tendéncia
de fissuragao (NEVILLE, 1997; GONCALVES, 2000).

Em geral, o efeito pozolanico ndo depende apenas da reagao pozolanica, mas
também do efeito fisico ou de preenchimento de pequenas particulas na mistura. A
acao fisica da pozolana melhora a densidade, a homogeneidade da pasta. Segundo
Kihara (1986" apud Brigolini, 2005), a substituicdo de 15% de massa de cimento por
silica ativa preenche os vazios com produtos da hidratagcdo mais resistentes, isso

melhora a ligagao da pasta de cimento com os agregados.
2.2.1.1 Efeito de adi¢coes inertes em matrizes cimenticias no estado fresco

Varios podem ser os efeitos fisicos gerados pelas adi¢gdes inertes nos concretos.
Como os filers nao participam das reagdes de aglomeragao, nao influenciam no tipo
de produtos da hidratagdo nem no tempo de pega e cura, porém, em alguns casos
podem apresentar aceleragao do processo de hidratagdo do cimento pela atuacao
como pontos de nucleagdo? (NEVILLE, 1997). O refinamento da estrutura de poros
e dos produtos de hidratacdo do cimento, causado pelas pequenas particulas das
adigdes que podem agir como pontos de nucleagao para os produtos de hidratacéo,
acelera as reacdes e influencia a formagao dos produtos da hidratacdo. A adicao
mineral diminui os espagos nos quais os produtos de hidratacdo podem crescer e
gera um numero elevado de pequenos cristais (DAL MOLIN, 1995).

A finura, a forma dos graos e a massa especifica da adigdo sdo as propriedades que
determinam os efeitos na trabalhabilidade e consisténcia dos materiais, visto que
indicam um maior ou menor preenchimento de poros na mistura o que afeta na
demanda de agua para obtengao da fluidez desejada (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Neville (1997) verificou que as particulas silicosas com superficies polidas e vitreas,

quando no preparo da argamassa ou do concreto, manifestam forgas capilares, em

L KIHARA, Y., O estudo das cinzas volantes brasileiras. Ceramica, 32 (193), pp. 31-38,1986.

2 Nucleagio: fendmeno dindmico que ocorre durante o processo de hidratagdo do cimento. As ligagdes entre as
moléculas na solugdo ocorrem aleatoriamente e sédo constantemente formadas e rompidas. Quando o tempo de
ligagdo é maior que o maior tempo médio, que permite o aumento do tamanho das ligagdes, outras moléculas
ligam-se ao conjunto. Isso forma nucleos estaveis que crescem continuamente e desenvolvem-se para os
produtos de hidratagdo ocorrendo a precipitagdo (GARCIA; OLIVEIRA; PANDOLFELLI, 2007).
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que criam uma pelicula de agua em torno dos agregados, que facilita o deslocamento
de uma particula em relagdo a outra e com restante dos agregados a pasta

cimenticia.

2.2.1.2 Efeito de adigdes inertes em matrizes cimenticias no estado endurecido

Tanto a durabilidade quanto as propriedades mecanicas sao influenciadas pela
adicao de filer em materiais cimenticios. Nas primeiras idades, a finura da adicao
sem atividade pozolanica, influencia na aceleracdo do processo de hidratagao por
estar difundido em toda a mistura e, consequentemente, no ganho de resisténcia,
por formar os pontos de nucleagdo, que auxilia no processo de hidratagdo. Além
disso, Ollivier (19983 apud Brigolini, 2005) afirma que particulas inertes na zona de
transicao do concreto desorienta a formacao preferencial do hidréxido de calcio, que
dificulta a formagéao de planos de fraturas contiguos que enfraquecem o concreto ou

a argamassa na zona de transi¢c&o e no resto da pasta de cimento.

No que se refere aos fatores de resisténcia a ataques quimicos, por preencher os
poros da matriz cimenticia, pode-se considerar que, ao utilizar o filer calcario, a
tendéncia € uma maior durabilidade dos concretos e argamassas. Para Brigolini
(2005), a importancia dos poros néo intercomunicaveis esta relacionada com a néao
penetracdo do CO2 e dos ions cloreto e permite, assim, materiais cimenticios

duraveis frente a esses dois agentes agressivos.

Conforme Mehta e Monteiro (1994), a silica ativa atua apenas como material inerte
ou de preenchimento nos primeiros estagios da aplicagao do concreto ou argamassa.
Esse comportamento ajuda a densificar a matriz da pasta e, posteriormente, reage
como material com propriedades pozolanicas. A adi¢gdo da cinza de casca de arroz,
por conter particulas menores que as do cimento, causa a segmentagao dos grandes
poros da argamassa e aumenta o numero de pontos de nucleacdo para a
precipitacdo dos produtos de hidratagdo da pasta de cimento, que acelera a reagao
e forma cristais menores de portlandita. Brigolini (2005) complementa que o estudo

da microestrutura do concreto e do uso de adi¢des de materiais inertes € justificado

3 OLLIVIER, J. P., Durability of concrete. Boletim Técnico da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo. Departamento de Construgéo Civil, BT/PCC/192. 129p. Sdo Paulo, 1998.
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pelos grandes beneficios que se pode obter no controle da porosidade, das fissuras

por retragdo autdgena, da resisténcia mecénica e outros.
2.2.2 Adigoes pozolanicas

A norma NBR 12653 (ABNT, 2015) define os materiais pozolanicos como:
materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si s6, possuem
pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas quando
finamente moidos e na presenga de agua, reagem com
Ca(OH), a temperatura ambiente, formando compostos com
propriedades aglomerantes.
Os materiais pozolanicos sao classificados como naturais ou artificiais, conforme a
origem. S&o considerados pozolanas naturais aquelas que sdo capazes de provocar
a reacgao pozolanica sem a exigéncia, ou nao precisa, de nenhum processamento.
As pozolanas artificiais sdo aquelas que provém de modificacbes quimicas e
mineraldgicas ou sao resultantes de um processo industrial ou agroindustrial

(CORDEIRO, 2006; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O processamento da pozolana natural, normalmente, envolve britagem, moagem e
separagao por tamanho; em alguns casos, pode incluir também a ativagao térmica.
A pozolana natural é derivada de rochas e minerais de origem vulcanica, composta

principalmente de aluminossilicatos, podendo conter éxido de ferro e outros 6xidos.

A norma brasileira NBR 12653 (ABNT, 2015) determina as especificagbes para
materiais pozolanicos. Nela estdo definidas as classificagdes, conforme mostra a

TAB. 2.2; exigéncias quimicas conforme TAB. 2.3 e fisicas mostradas na TAB. 2.4.

A ABNT (2015) classifica as pozolanas, em classes, de acordo com a respectiva
origem, como se mostra na TAB. 2.2.

TABELA 2.2 — Classificagao das pozolanas.

Classe Materiais que obedecem aos requisitos
N Pozolanas naturais e artificiais, como materiais vulcanicos petrograficos
acidos, cherts silicosos, terras diatomacias e argilas calcinadas.
c Cinza volante produzida pela queima de carvao mineral em usinas

termoelétricas.
E Qualquer pozolana cujos requisitos difiram das classes anteriores.
Fonte: NBR12653 (ABNT, 2015).
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TABELA 2.3 - Requisitos quimicos dos materiais pozolanicos.

Propriedades Classe de material pozolanico
(o]
SiO,+Al,03+Fe203 270 270 =50
SO3 <4 <5 <5
Teor de umidade <3 <3 <3
Perda ao fogo <10 <6 <6
Alcalis disponivel em Na,O <15 <15 <15

Obs: Valores expressos em porcentagem (%).
Fonte: NBR 12653 (ABNT, 2015).

TABELA 2.4 — Requisitos fisicos dos materiais pozolanicos.

Propriedades Classe de material pozolanico
C
Material retido na peneira 45um (%) <20 <20 <20
IAP com o cimento aos 28 dias, em =90 =90 290
relagdo ao controle (%)
IAP com a cal aos 7 dias (MPa) 26,0 26,0 26,0

Nota: IAP - indice de Atividade Pozolanica.
Fonte: NBR 12653 (ABNT, 2015).

Os materiais pozolanicos, tanto os naturais quanto os artificiais, usualmente
necessitam de algum tipo de tratamento prévio, de modo a viabilizar a sua utilizagéo.
Esses tratamentos podem ser por moagem ou tratamentos térmicos, como

calcinagao.

Brigolini (2005) ressalta que € importante que esse material esteja finamente moido
para que a silica possa combinar com o hidréxido de célcio na presenga de agua
para formar silicatos estaveis. A silica deve estar no estado amorfo, pois quando
apresenta estrutura cristalina sua reatividade é muito pequena. O teor de silica vitrea
pode ser determinado por difracdo de raios X ou por dissolugdo em acido cloridrico

e hidroxido de potassio.
2.2.2.1 Atividade pozolanica

Para Roszczynialsky (2002), a aplicabilidade dos materiais pozolénicos como
adicbes em tecnologia do concreto é determinada pela atividade pozolénica. A
atividade pozolanica é definida como a capacidade de reagir com a portlandita,
Ca(OH)2, na presenca de agua. A reacao pozolanica depende de alguns fatores,

como:
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i) Composigdo mineralogia da fase;

i) Quantidade presente de fases ativas nas pozolanas;
iii) Area superficial do material pozolanico;

iv) Conteudo de Ca(OH)zna pasta de cimento;

v) Relagao pozolana/cal na mistura;

vi) Relagao agua/soélido na mistura.

As fases ativas presentes nas pozolanas sdo predominantemente a silica e a
alumina, na forma amorfa (FLORES, 2010). Cascudo (2007) define a estrutura
amorfa dos materiais, ao nivel de seus arranjos atdbmicos, como nao regularidade ou
organizagcdo dos atomos em termos da sua disposi¢gado espacial, ou, caso exista
algum ordenamento, ele ocorre a curto alcance (em pequenas distancias). Os sélidos
amorfos apresentam estrutura cristalina de natureza vitrea, com aspecto estrutural
nao cristalino e de forma ordenada, apenas, em pequenas distancias (CASCUDO,
2007).

A condicdo amorfa esta ilustrada na FIG. 2.9, conforme comparagao das estruturas
cristalina e n&o cristalina (amorfa, sem forma) do composto de silica, SiOa2.

FIGURA 2.9 — Esquemas bidimensionais da estrutura da (a) silica cristalina e da (b) silica ndo-
cristalina (amorfa).
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Fonte: Callister (2008).

Embora cada ion de silicio se ligue a trés ions de oxigénio em ambos estados, a
estrutura amorfa é mais irregular comparada ao arranjo da estrutura cristalina
(CALLISTER, 2008).
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O hidréxido de calcio é produzido na hidratacao do cimento Portland. Tomando-se a
alita (C3S) como exemplo, a reagao de hidratagdo ocorre conforme mostra a equagao
(2.1).

Css M0 | CSH+CH (2.1)

Onde, C = CaO0, S =SiO2e H=H20.

O principal produto da hidratagdo € o silicato de calcio hidratado (CSH), que

influencia diretamente as propriedades fisicas e mecanicas das matrizes cimenticias.

A reacéao pozolanica ocorre com a combinagao do hidroxido de calcio (CH) disponivel
na matriz com os componentes reativos do material pozolanico com a silica (S),
resultando em silicato de calcio hidratado, como mostrado na equacdo (2.2)
(METHA; MONTEIRO, 2014).

CH+S —H0 , CcsH (2.2)

Massazza (1993) utiliza o termo reagao pozolanica para se referir a todas as reagoes
que ocorrem entre os constituintes ativos do material pozolanico com o hidroxido de

calcio, Ca(OH)2, em presencga de agua.

A identificagc&do da atividade pozolanica de um determinado material ocorre em duas
etapas. Primeiramente, faz-se a pré-qualificagado pozolanica, em que se processa,
em geral, mediante analises quimica, fisica e petrografica. Em seguida, faz-se a
confirmacéo da atividade pozolanica, que depende dos ensaios de caracterizagao
do material (finura, massa e area especificas) para, em seguida, ser efetuada a
analise de pozolanicidade propriamente dita, mediante preparagdo de argamassas
para verificar a atividade pozolanica do material em estudo com cimento ou a com

cal.

Massazza (1993) divide os fatores que influenciam a atividade pozolanica em duas
categorias: fatores que influenciam a quantidade de CH combinado e os fatores que
influenciam a velocidade de combinagado. A quantidade de CH combinada depende
essencialmente da natureza e quantidade das fases ativas, da quantidade de SiO2z e
da relagao hidroxido de calcio-pozolana na mistura. Enquanto isso, a velocidade de
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combinacgao esta relacionada com a area superficial especifica e a temperatura de

cura.

Cordeiro et al. (2011) avaliaram a relagdo entre o tamanho da particula, area
superficial especifica e a atividade pozolanica em cinza de casca de arroz. A relagao
tamanho da particula versus atividade pozolanica se mostrou inversamente
proporcional, quanto maior a particula menor sua reatividade. Para a area superficial
especifica, a relacdo se mostrou diretamente proporcional, quanto maior a area
superficial maior sua reatividade. A relagao entre a reatividade pozolanica e a area
superficial do material € confirmada nas pesquisas feitas por Massazza (1993). A

FIG. 2.10 mostra a importancia da area superficial na reatividade do material.

FIGURA 2.10 — Relagao entre a reatividade pozolanica e a area superficial.
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Fonte: Massazza (1993).

2.2.2.2 Efeito de adigoes pozolanicas em matrizes cimenticias no estado fresco

A mistura cimenticia com pozolanas possui um menor calor de hidratagao devido a
substituicdo de parte das reacdes de hidratacdo do cimento Portland, que sao
exotérmicas, por reacdes pozolanicas que sao atérmicas. Por outro lado, pode
acelerar o processo de hidratacdo, pois as particulas de adicbes servem como
pontos de nucleacéo dentro da mistura (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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A utilizagao de adicdes pozolanicas que possuem finura elevada reduz o tamanho e
o volume de vazios. Isso diminui a segregacao e a exsudagao e, consequentemente,
melhora a coesdo e a plasticidade. Esse tipo de adicdo também proporciona o
retardo do tempo de pega principalmente devido ao efeito de diluigdo do cimento
Portland. Em algumas adi¢des pozolanicas ha maior necessidade de agua na pasta
de cimento para se atingir a consisténcia desejada. Isso acontece devido ao alto grau
de finura e elevada superficie especifica (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Neville (1997)
afirma que a demanda de agua em concretos com silica ativa €, em média, cerca de
5% maior, em relagdo a massa de cimento, do que em concretos sem a presencga da

pozolana.

De acordo com Neville (1997), as cinzas volantes, como materiais pozolanicos no
concreto, melhoram a trabalhabilidade, além de diminuir o calor de hidratagdo e o
custo do concreto, e aumentar a resisténcia ao ataque quimico por sulfato, diminui a
retracdo e a porosidade e proporciona maior resisténcia ao concreto nas idades

avancgadas.

2.2.2.3 Efeito de adigcoes pozolanicas em matrizes cimenticias no estado

endurecido

As propriedades no estado endurecido sdo influenciadas desde a adequada
proporcao dos materiais até o cuidado com o langamento e a cura, considerando o
controle tecnoldgico de todo o processo. Segundo Mehta e Monteiro (2014), a
resisténcia mecanica esta relacionada com a tensao requerida para causar a fratura
e possui uma relagao inversa com a porosidade. Diversos fatores influenciam na
resisténcia, como a relagdo agua/cimento, teor de ar incorporado, tipo de cimento,

agregados, agua de amassamento, aditivos e adi¢des minerais.

Neville (1997) destaca que a incorporagcao de adigcbes minerais com atividade
pozolanica influencia bastante na durabilidade, devido a formagdo de uma maior
quantidade de CSH e diminuicdo da quantidade de CH na matriz e na zona de

transicao, contribuindo, assim, para diminuir a permeabilidade do concreto.

As misturas com adi¢des pozolanicas reduzem a velocidade de desenvolvimento da

resisténcia devido as reacdes ocorrem de forma mais lenta. Como a pozolana
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comega a reagir tardiamente com o Ca(OH)z, a substituicdo do cimento provoca uma
perda de resisténcia mecéanica em idades mais curtas. No entanto, em idades
avangadas, a resisténcia do cimento com pozolana pode ser superior ao cimento de
referéncia. O ganho de resisténcia final se deve ao refinamento dos poros e ao
aumento dos silicatos hidratados de calcio e outros produtos de hidratacéo
(MASSAZZA, 1993; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Massazza (1993) e Mehta e Monteiro (2014), os cimentos pozolanicos, se
comparados ao cimento Portland comum, apresentam uma durabilidade superior a
sulfatos, lixiviagao, cloretos e a agregados reativos devido as caracteristicas da
reagao pozolanica e consumo de hidréxido de calcio (Ca(OH)2). Mehta e Monteiro
(2014) atribuem essa melhora frente aos sulfatos como um produto da redugéo do

CH na pasta e na maior impermeabilidade da pasta de cimento hidratada.

Massazza (1993) acrescenta que a quantidade de aluminatos tricalcico contida no
clinquer de cimento Portland é diluida pela pozolana. Ainda conforme o autor, o efeito
de lixiviagao diminui com o aumento da taxa de pozolana/clinquer devido a trés
fatores: primeiro, a baixa concentragdo de CH; segundo, a maior concentragdo dos
silicatos de calcio e aluminatos na forma de gel e, finalmente, sua permeabilidade

reduzida, se comparado com o cimento sem adicdo de pozolana.
2.3 A moagem nas adi¢coes

A produgao de pds por meio de processos de moagem tem a vantagem de néao
somente reduzir o tamanho de particula, mas também conferir ao material uma maior
reatividade quimica, maior area especifica, alta deformagao e amorfizagao devido
aos intensos e repetidos esforgos mecanicos sofridos pelas mesmas (CORDEIRO et
al., 2009).

Com o objetivo de evitar a aglomeragao do residuo com a moagem a seco, pode-se
adotar a moagem a umido ou com aditivo quimico. Esses métodos sao utilizados de
maneira que sejam obtidas altas taxas de cominui¢do com o mesmo gasto energético
durante o processo de moagem. Palaniandy et al. (2007) estudaram o efeito mecano-
quimico da silica por curtos periodos de moagem a seco em moinho oscilante. Foi
observado um alargamento continuo dos picos e diminuicdo da intensidade da

difracdo de raios X, indicando um aumento na desordem da rede cristalina e
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diminuicdo no tamanho do cristalino. Esse tratamento provocou em algumas fragées
do material a perda da cristalinidade (amorfizagdo), assim como a formacao de
superficies ativas.

2.3.1 O processo de moagem

O processo de moagem consiste na redugéo de tamanho por ruptura das particulas
com a formacéao de fragmentos. A ruptura requer a aplicagdo de esforgos sobre as
particulas de modo a romper as ligagdes entre os atomos de sua estrutura cristalina.
A reducao de tamanho ocorre pela combinacéo dos efeitos de compressao, impacto
e abraséo realizada no moinho. Tanto a carcaga do moinho (vaso) quando os corpos
moedores sao responsaveis pela acdo de redugao das particulas (CORDEIRO,
2006). A eficiéncia na moagem do material depende da dureza ou resisténcia ao

impacto da sua estrutura cristalina.

A moagem pode ser realizada a seco ou a umido, isso depende do tipo de material
a ser moido e do processamento subsequente. A moagem a seco é exigida por
alguns materiais que podem reagir com o meio de moagem se moido a umido, como
no caso do clinquer de cimento Portland. A moagem a umido deve ser efetuada

sempre que possivel.

Na moagem a seco a contaminagao do material € pequena, esta € uma das principais
vantagens do processo. Entretanto, ela apresenta problemas de reaglomeragao
devido a presenca de fortes cargas elétricas das superficies (GUO, 2004* apud
FLORES, 2010). A moagem em meio Uumido resulta num maior desgaste do
equipamento e o grau de contaminacdo dependente do tipo de corpo moedor
utilizado, ou seja, quanto mais resistentes forem os corpos moedores, menor a
contaminac¢ao do material moido (TAVARES, 2005).

A finura do produto aumenta de forma significativa com o tempo de cominuigéo até
que os tamanhos das particulas atingem tamanhos submicrométricos (<1um),
tornando as particulas um material coloide (GARCIA et al., 2003). A moagem &

realizada normalmente em polpas com uma alta concentracédo dos sélidos.

4GUO, X. Z., YANG, H., 2004, “Investigation of compaction and sintering behavior of SiC powder after ultra-fine
treatment”, Journal of Zhejiang University SCIENCE, v. 5, n. 8, pp. 950-5.
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2.3.2 Aditivo de moagem

Durante a moagem, a medida que reduzem de tamanho, as particulas tendem a se
aglomerar em decorréncia da sua alta energia superficial e ligagbes quimicas entre
as particulas que se originam promovendo agregagao/aglomeracgao e, assim, ocorre
uma diminuigdo na energia total do sistema. Para evitar o crescimento do tamanho
das particulas se utilizam dois mecanismos basicos de estabilizacdo: repulsédo por

cargas elétricas e adicdo de um material estabilizante.

No primeiro caso, as particulas se repelem por apresentarem a mesma carga na
superficie eletricamente carregada (FIG. 2.11a). No segundo caso as particulas ndo
se agregam por possuirem, na sua superficie, um agente protetor conhecido como
passivante (FIG. 2.11b). O passivante impede a aglomeragao das particulas pelo seu
efeito estérico. Tal efeito se da pela formagado de uma barreira mecanica estrutural
permitindo que as particulas se aproximem um do outro apenas até uma certa
distancia muito pequena (COUTO, 2006; PALANIANDY et al, 2007).

FIGURA 2.11 — Mecanismo de estabilizagdo de particulas de solugdes coloidais: estabilizagdo de
particulas por carga (a) e estabilizagéo por efeito estérico (b).
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Fonte: Couto (2006).

Para alcancar a estabilizagdo do coloide adicionam-se os chamados aditivos de
moagem (COUTO, 2006). Esses sao utilizados na moagem a seco e/ou umida fina
e ultrafina com a intengao de:

i) garantir a dispersdo das particulas e evitar a sua reaglomeracgao, por efeito
eletrostatico, apds quebra;

i) permitir a reducdo de forgas da viscosidade da suspensao durante o
processo de reducao de tamanho das particulas;

i) facilitar a fratura das particulas, que diminui a sua energia superficial e facilita

a moagem.
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A principal influéncia do aditivo no processo de moagem é reduzir os efeitos das

forcas de atragao entre as particulas, representado na FIG. 2.12.

FIGURA 2.12 — Influéncia do aditivo de moagem nas particulas.
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Fonte: Adaptado de Araujo (2016)5.

2.3.3 Moagem de alta energia e ativagao mecanica
2.3.3.1 Aspectos gerais

A moagem de alta energia, também conhecida como moagem fina, € o processo
mecanico de cominui¢cdo que produz particulas submicrométricas e nanométricos,
bastante utilizado pelas industrias de pigmentos, de alimentos, quimica e ceramica
para a produgcdo de pos (FLORES, 2010). Apesar de sua aplicagdo ainda
relativamente limitada em usinas de processamento mineral, tem sido observado um
aumento de uso em decorréncia da crescente necessidade da obtencdo de

particulas com granulometria cada vez menores.

No processo de moagem de alta energia atuam forcas de impacto, atrito,
cisalhamento e compressao. A forca de impacto € responsavel pela quebra das
particulas, em que o atrito mecanico esta diretamente relacionado a colisdao entre o
material processado e os corpos moedores. Ja as forcas de cisalhamento e

compressédo induzem ao efeito mecéanico-quimico (PALANIANDY et al., 2007).

A moagem ultrafina permite a produgcédo de cristais ultrafinos, com alta area
especifica, alta deformacdo, amorfizacdo, além de maior reatividade quimica
(CABRAL et al., 2001). A comparagao de cinza de bagaco de cana in natura com a
ultrafina atestou o importante papel da moagem mecénica das particulas no sentido
de conferir reatividade ao material (CORDEIRO, 2006).

Para Flores (2010), o aumento da area superficial especifica das particulas, obtida

por moagem, proporciona maior fixacdo da cal pelas pozolanas. A silica em

5 ARAUJO, Thais. Influéncia dos Aditivos nos Processos de Moagem. In: SEMTEC — Belo Horizonte, 2016.
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tamanhos nanométricos acelera o processo de hidratagao e a formacéao de silicatos
hidratados de calcio devido a sua elevada energia superficial em decorréncia de sua

area superficial.

Benezet e Benhassaine (1999) estudaram o efeito da dimenséo e da estrutura das
particulas de quartzo na sua reatividade. Para seus estudos escolheram o quartzo
por sua estrutura cristalina e por ser quimicamente inerte. Por meio da moagem, os
autores alcangaram o tamanho critico de 5um e a area superficial de 10.000 cm?/g.
Por efeito mecano-quimico, o moinho é considerado um reator que modifica a
estrutura da superficie das particulas e ndo apenas como um método de simples
reducdo do tamanho de particulas. Eles observaram que particulas abaixo de 5um
contribuem fortemente para a reatividade pozolanica e concluiram que a atividade

depende intimamente do tamanho das particulas.

Em continuidade ao estudo, Benezet e Benhassaine (2009) observaram que a
reatividade do material depende de sua granulometria. Particulas com tamanhos
inferiores a 1um sao absorvidas pelas superficies das particulas maiores e
contribuem com a reatividade nos primeiros dias, de maneira que 0s micropos

produzidos por moagem contribuem para a reatividade entre os 28-90 dias.
2.3.3.2 Moinho

A escolha do tipo de moinho depende das caracteristicas do material a ser
processado. Entre os equipamentos para moagens finas e ultrafinas, estdo
disponiveis os moinhos de bolas, atritor, vibratério e planetario. Os moinhos
planetarios sdo geralmente utilizados em laboratérios, nos quais as carcagas
cilindricas tém normalmente volume interno 250 ou 500 ml. As aplicagbes mais
comuns compreendem desde a preparagédo de amostras até a geragao de produtos

extremamente finos.

A energia é transferida pela combinagdo dos movimentos de rotagao e translagao
dos jarros que contém a carga (FIG 2.13a e 2.13b), que causa o aparecimento de
forgas centrifugas e de forgca inercial. Esse equipamento tem sido utilizado com

sucesso na moagem de materiais de alta tenacidade. A moagem pode ser realizada
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tanto a seco quanto a umido, em que ocorre choques mecanicos entre os corpos
moedores e as particulas (TAVARES, 2005).

FIGURA 2.13 — Representagao esquematica do moinho planetario de bolas (a)
(http://www.retsch.com) e movimento dos corpos moedores no interior do moinho (b).
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2.4 Ativadores quimicos

Allahverdi e Ghorbani (2006) pesquisaram a ativagdo quimica e a aceleragdo do
desenvolvimento da configuragdo da pasta de cimento com pozolana de pedra pome
de Taftan (70%) e cal hidratada (30%) com os ativadores: carbonato de sddio
(Na2CO0s3), hidréxido de sédio (NaOH), sulfato de sédio (Na2S0a4), cloreto de sédio
(NaCl) e cloreto de calcio (CaCl2:2H20) e clinquer. Eles verificaram que a introdugéo
de 6%, em peso, de Na2S0O4, melhora significativamente a resisténcia a compressao
da pozolanica-cal e concluiram que o Na:SO4 é o ativador quimico mais eficaz

estudado, em comparacdo com os demais.

Shi e Day (2001) compararam métodos de ativagcdo da reatividade pozolanica de
cinza vulcanica com cal (20% de cal e 80% de pozolana), por moagem prolongada
e utilizando de sulfato de sédio (Na2SO4) e Cloreto de calcio (CaClz) como ativadores
quimicos. Eles concluiram que os ativadores quimicos, a 4% de adi¢ao, com base

na mistura cal-pozolana aumentaram da resisténcia final das pastas de cal-pozolana.

Shi e Day (2001) também verificaram a taxa de reagdo pozoléanica, medida por
reducao de Ca(OH)2, nas misturas com ativadores de reacédo pozolanica. Os
resultados indicaram que a adicdo do Na2SOs4 acelerou a reagao da pozolana,
principalmente nos 3 primeiros dias, mas diminuiu a velocidade a partir dai. A
percentagem de Ca(OH)2 nas amostras com cloreto de calcio foi sempre inferior

comparadas com as amostras referéncia.
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O ativador quimico pode ser adicionado durante a moagem da pozolana natural ou
durante a mistura de concreto contendo uma pozolana. Embora a adicdo de
ativador(es) quimico(s) aumente o custo total dos materiais, o custo por unidade de

desenvolvimento de resisténcia pode diminuir (SHI; DAY, 2001).

Hoang; Justnes e Geiker (2016) estudaram a influéncia do Na2SO4,em 1,2 € 4% em
massa, em relagdo ao aglomerante, na mistura de cimento Portland com cinza
volante, proporgéo de percentagem de massa em 70/30. As argamassas produzidas
tiveram aumento da resisténcia a compressao em cerca de 5%, se comparado com
a amostra de referéncia aos 28 dias de cura a 5 °C. Sendo que a amostra com 4%
de Na2S0O4 apresentou o maior aumento da resisténcia (cerca de 50%) nas idades
iniciais (2 dias), e a amostra com 2% obteve o melhor resultado (aumento de mais

de 6% da resisténcia) aos 28 dias.

2.5 Analise da atividade pozolanica

A atividade pozoléanica tem sido objetivo de diversas pesquisas. Existem varios
métodos para avaliacdo dessa atividade, por meio da utilizacdo de ensaios indiretos
e diretos. O método indireto de avaliacdo da atividade pozoléanica é baseado em
ensaios mecanicos ou parametros, tais como resisténcia a compressao, tamanho e
forma das particulas e composicdo quimica do material. Uma maneira direta de
avaliar a atividade pozolanica é por meio da quantidade de Ca(OH)2 que nao reagiu.
Entre os métodos diretos, tem-se as analises térmicas (TG/DTG) e a analise por DRX
(FRIAS et al., 2005; BRIGOLINI, 2011).

2.5.1 Determinacgao da atividade pozolanica por analise térmica

A termogravimetria (TG) € um método amplamente utilizado para avaliar e quantificar
as fases contidas na pasta de cimento endurecida, que leva em consideragao que
os produtos da hidratacdo do cimento Portland sofrem uma perda de agua em

intervalos de temperatura especificos.

Para Brigolini (2011), a analise térmica, por termogravimétrica (TG) e sua derivada
(DTG), € um o6timo método para avaliar a atividade pozolanica. Por meio desse
método é possivel identificar a quantidade de hidréxido de calcio (CH) na pasta de
cimento, pela consideracdo que sua reducao € um resultado da reacédo pozolanica



39

ocorrida na pasta. Roszczynialski (2002) mostra que o Ca(OH)2 sofre uma
decomposicao no intervalo de 450 a 550°C, comparando a pasta com e sem material
pozolanico. O intervalo de decomposi¢cdo do CH, em pastas com cinza volante, com

diferentes tempos de cura é apresentado na FIG. 2.14.

FIGURA 2.14 — Curva termodiferencial (DTA) e termogravimétrica (TG) para pasta de cimento
Portland com Idades de 1, 3, 7, 28 e 90 dias (a) sem substituigdo do cimento e (b) com substituigdo
de 45% do cimento por material pozolanico.

(a)

Fonte: Roszczynialski (2002).

Bakolas; Aggelakopolou e Anagnostopoulou (2006), avaliaram a atividade
pozolanica e as caracteristicas fisico-mecanicas de pastas de cal e metacaulim, com
tempos de curas de 0, 3, 7, 14, 28, 90 e 270 dias. Com base nas analises térmicas
(TG/DTA), foram apresentados os principais picos exotérmicos (exo) e endotérmicos
(endo) da analise de DTA:

180 - 200 °C (endo) desidratagéo do C4AS;Hs, (etringita);
¢490 - 525 °C (endo) desidratacao do Ca(OH),;
¢ 720 - 760 °C (endo) descarbonatag¢ao do CaCO0s;

¢ 940 - 970 °C (exo) precursor da mulita e cristobalita.
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O teor de portlandita remanescente na pasta de cimento, nas idades de 28 e 56 dias,
pode ser determinado pela utilizagdo da equagéo 2.3 (BHATTY; REID, 1985° apud
BRIGOLINI, 2011).

Onde:

CH: Teor de portlandita;

M.y Teor de perda pela desidroxilagao da portlandita;

Para o teor de portlandita CH, produzida na hidratacdo do cimento, considera que
nao houve carbonatacgao. A constante 4,11 é o fator de conversao da taxa molar da

agua (H20) em relacéo a portlandita (Ca(OH)2).

2.5.2 Determinacgao da atividade pozolanica por difragao de raios X

O grau de amorfismo de um material rico em silica e alumina, bem como sua finura,
sao caracteristicas importantes para a avaliagdo da sua atividade pozolanica. A
instabilidade estrutural de uma pozolana esta relacionada com sua reatividade com
a portlandita na hidratacdo do cimento (METHA; MONTEIRO, 2014). Na avaliagao
da atividade pozolanica devem ser observados os aspectos fisicos e quimicos do
material. Por isso a difragdo de raios X € uma valiosa técnica para o estudo de
materiais pozolanicos, em que é possivel avaliar o grau de desordem de sua

estrutura.

Segundo Lea (1996) apud Nita (2006), para avaliar o efeito das pozolanas no
consumo do Ca(OH)2, € necessario observar a evolugdo nas intensidades
respectivas aos picos da portlandita no cimento. Os principais picos se mostram nos
angulos 20 do difratograma em 18,089°, 34,089°, 47,124° e 50,795°. Do mesmo
modo, a avaliacdo da hidratagdo do cimento Portland ocorre pela avaliacdo da
quantidade de CH, porém ao contrario da atividade pozolanica, € avaliado o aumento
de sua quantidade. A FIG. 2.15 apresenta difratogramas de DRX de cimento Portland
e pasta de cimento aos 28 dias de cura, com utilizagdo de 10% 6xido de zinco (ZnO)

como padrao interno e radiagdo de CuKa, pesquisados por Fang e Chang (2015).

¢ BHATTY, J.I., REID, K.J. Use of thermal analysis in the hydration studies of a type 1 Portland
cement produced from mineral tailings. Thermochimica Acta, 91, pp.95-105, 1985.
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FIGURA 2.15 — Difratogramas de raios X de cimento Portland (a) e da pasta de cimento (b).
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Fonte: Adaptado de Fang e Chang (2015).

A 1 1

O modelo estrutural adaptado por Rietveld inclui varios tipos de parametros, entre os
quais: parametros de estrutura cristalina, dos perfis das reflexdes, globais e de
intensidade. Esses paramentros permitem calcular, por meio de um algoritmo, um
padrao difratométrico adequado a fase que se pretende estudar, o qual € comparado
com difratograma observado (GOBBO, 2009).

Gobbo (2003) cita o principio do método proposto por Rietveld como a comparagao
entre o espectro real da amostra e o espectro tedrico simulado a partir da mistura
hipotética das fases. Essa comparacao é feita ponto a ponto e os ajustes, nas
diferengas encontradas, feitos pelo método dos minimos quadrados. Para execucéao
do método, sdo necessarios dados difratométricos de qualidade e um bom

conhecimento das fases componentes da mistura.

Para determinar a fragdo nao cristalina de um material, € necessaria a utilizagcao de
um padréo interno, que é adicionado a amostra como mais uma fase cristalina, em
uma quantidade conhecida que varia de 10 a 50% do volume de material. No final
do refinamento, o produto da proporcéo encontrada para o padrao interno e um fator

de escala deve ser igual a quantidade adicionada inicialmente (BRIGOLINI, 2011).

O método de Rietveld tem sido aplicado em pesquisas, em associagdo com a DRX,
na avaliagdo da atividade pozolanica, em que quantifica a fase amorfa das amostras
de pozolana e os produtos de hidratacdo do cimento Portland. A quantificagao da

fase amorfa é utilizada para avaliar a influéncia de processos de beneficiamento,
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como moagem e calcinagdo, sobre a estrutura das amostras (CORDEIRO et al,
2009; BRIGOLINI, 2011).

2.5.3 Determinagao da atividade pozolanica por resisténcia a compressao

Segundo Nita e John (2007), um grande numero de métodos para avaliagdo da
atividade pozolanica focaliza no desenvolvimento da resisténcia mecanica ao longo
do tempo. Esses métodos possuem como vantagens a sua facil execugao e o custo
relativamente baixo se comparados com métodos diretos. A grande desvantagem é
a impossibilidade de avaliar se o ganho de resisténcia & consequéncia do efeito fisico

ou quimico da pozolana.

A ABNT possui duas normas baseadas na resisténcia mecanica, nas quais a
atividade pozolénica é avaliada por meio de ensaios de compressao simples de
argamassas de cimento Portland ou Cal (NBR 5751:2012; NBR 5752:2014). O indice
de atividade pozolanica € obtido pela relagcado entre a resisténcia da argamassa com
adicao de pozolana e uma argamassa de controle, no caso da avaliagao com cimento
Portland. Para a avaliagdo com a cal, esse indice € obtido por meio do resultado
meédio do ensaio de compressao simples. O indice de atividade, determinado por
meio da equacgao 2.4, é a relagao entre a resisténcia a compressao axial aos 7 e 28
dias da argamassa, com cal e com cimento respectivamente, com e sem material

supostamente pozolanico.

IAP(%) = Jf—g (2.4)

Sendo:
IAP = indice de Atividade Pozolanica, f-A = resisténcia & compress&o axial da argamassa

com pozolana e f,B = resisténcia & compressao axial da argamassa de referéncia. O valor

da resisténcia sera avaliado aos 7 dias de cura para argamassa com cal e 28 dias para
argamassa com cimento.
Com o método indireto é possivel avaliar, por meio da evolugdo da resisténcia
mecanica, o teor 6timo da pozolana em fungcdo da maxima resisténcia a compressao.
Porém, a norma NBR 5752:2014 utiliza quantidade fixa de cimento e pozolanas
(NITA; JOHN, 2007).
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2.6 Estudos e aplicagoes de materiais pozolanicos em matrizes cimenticias

Para que seja possivel a utilizagdo de um subproduto industrial, € preciso fazer sua
completa caracterizagdo de modo que se possa avaliar suas reais condicdes de
utilizacdo. Nesse contexto, diversos pesquisadores ja estudaram o residuo do
beneficiamento do granito, com a identificacdo das suas caracteristicas tipicas e
verificagdo das possiveis aplicagdes como materiais de construgdo, em busca da

diminuicdo dos impactos ambientais.

Publicagdes relacionadas, desde a década de 1990, mostram que o Brasil possui
importancia significativa neste estudo, com um importante desenvolvimento de
pesquisas no Espirito Santo, no Rio Grande do Sul, Minas Gerais e também em
estados produtores de rochas da regido nordeste.

As pesquisas brasileiras dos ultimos anos referentes as aplicacbes desse tipo
residuo em materiais de construgao sdo apresentadas com enfatize a viabilidade
técnica do uso do material em sua condicao de p6 inerte em matrizes betuminosas,
ceramicas e cimenticias, adicionado como incorporacao tipo filer, como substituto de

agregado miudo e até mesmo de aglomerante, em baixos teores.

As aplicacdes de residuos industriais sdo diversas para produtos como blocos,
telhas, placas de revestimento, tijolos solo-cimento, ladrilhos, argamassas e
concretos. Pelas caracteristicas que o residuo possui, geralmente, sua aplicagao
esta baseada no efeito filer, por sua condicdo de material fino, em que se busca
melhoria do comportamento mecanico, elevacido da durabilidade e reducdo no uso
de agregados. Uliana (2014) confirmou, em seus estudos, a atividade pozolanica do

residuo de rochas ornamentais, porém com tratamento térmico dos mesmos.

A viabilidade de reciclagem de um residuo, segundo Brigolini (2005), depende de
alguns fatores, tais como:
¢ distancia de onde € produzido o residuo e o local do efetivo aproveitamento;
e custo de transporte dos residuos;
e volume de residuos disponiveis para o reprocessamento;

e custo de estocagem do residuo no local de aproveitamento.
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2.7 Estudos relevantes com granito

Como cerca de 30% dos blocos de granito se transformam em residuos, a busca por
um mercado que se torna cada vez mais necessario e, possivelmente, lucrativo,
alguns pesquisadores tém estudado o emprego do residuo de granito nos processos

produtivos da construgao civil.

Gongalves (2000) estudou a utilizagdo do residuo do corte de granito gerado nos
teares e obteve resultados muito satisfatérios. Ele utilizou o residuo como adigao
mineral nos concretos em percentuais de 10% e 20% da massa do cimento. Segundo
estudos do autor, as particulas do residuo possuiam didmetro médio de 6,74um e
nao apresentaram propriedades pozolanicas. Porém, a adicdo do residuo melhorou
o desempenho do concreto, com aumento das resisténcias a compressao e a tracao,
atuando como efeito filer. Com base nos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao axial, compressao diametral, absorgcao por imersdo e absor¢cao por
succgao, o autor concluiu que 10% de adicdo € o percentual mais indicado para
utilizacdo do residuo, apesar da resisténcia a compressao axial do concreto com

20% de adicao ter sido maior que o de 10%.

Alves (2008) pesquisou as caracteristicas e a viabilidade do uso de residuos do
polimento de granito como adigdo em concreto com teores de 0; 10 e 20% e relagéo
a/c de 0,45, 0,55 e 0,65. Verificou-se, por meio da difragdo de raios X, que o material
possui uma estrutura cristalina, que caracteriza o material como nao pozolanico, em
condicdo natural, sem processamento. O material pesquisado possui Dso de
12,11um e area superficial especifica de 2,284m?/g, valor superior a area superficial
do cimento CP-V utilizado, que é de 1,450m?g. Nessas condi¢cdes de granulometria,
por meio de ensaios fisicos e quimicos de determinagao de atividade pozolanica,
concluiu-se que o material ndo era pozolanico. Foram observadas sensiveis
melhorias na trabalhabilidade no concreto com relagao a/c de 0,65 e 0,55, sendo o
percentual ideal para essas relagdes a/c os teores de adicdo de 20% e 10%,

respectivamente, com base na trabalhabilidade e no ganho de resisténcia.

Oliveira et al. (2011) estudaram a adi¢ao de residuo de corte de beneficiamento de
granito em matrizes cimenticias. Na pesquisa, foram utilizadas 2, 5, 10 e 20% de

lama de granito seca, em relagdo a massa de cimento, nas matrizes avaliadas aos
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1, 3,7, 28 e 56 dias de cura. O residuo foi utilizado na forma in natura e moido em
moinho de bolas de porcelana por 12 e 24 horas. Aos 28 dias de cura, a matriz com
adicdo de 20% moida por 12 horas foi a que obteve melhor resultado de compressao
axial e de tragao na flexdo, comparado com a matriz de referéncia. Aos 56 dias de
cura, observaram um ganho de resisténcia superior ao da matriz de referéncia,

exceto para a matriz com adigao de 2% de residuo sem moagem.

Arrivabene (2012) pesquisou a adigdo de residuo de serragem de granito como
corretivo da basicidade da escéria de aciaria, que tornou possivel a utilizacdo desses
residuos na producao de cimento Portland. O produto fundido e resfriado, obtido da
escoria de aciaria com residuo de granito, apresenta propriedades hidraulicas
requeridas para producéo de cimento Portland. O cimento produzido aponta para a
classificagao de baixo calor de hidratacao, além de apresentar valores de resisténcia
a compressao, finura, tempos de pega, massa especifica, superficie especifica e

perda ao fogo dentro dos limites estabelecidos pelas normas.
2.8 Caracterizagao do residuo de granito

Compreender as propriedades do residuo de granito € importante para a possivel
aplicagao no desenvolvimento de novos materiais. Para isso, € necessario conhecer
seus elementos estruturais e os componentes quimicos que influenciam no seu
comportamento. A composi¢cao quimica e a microestrutura do residuo séo fatores
importantes para o entendimento da relagdo microestrutura-propriedade e permite

predizer suas propriedades.

Os residuos provenientes do beneficiamento de granito sdo constituidos, em sua
maior parte, por oxidos: silica (SiOz2), alumina (Al203), cal (CaO) e 6xidos alcalinos
(Na20 e K20). A granalha, utilizada no corte em teares tradicionais, € a principal
responsavel pela presencga de ferro e apresenta 4,21% de materiais pulverulentos do
residuo de corte do granito (ARRIVABENE, 2012).

Arrivabene (2012) também observou que o residuo de granito & extremamente rico
em feldspato, 40% de microclinio e 23,3% de oligoclasio, que indica sua
potencialidade de utilizagdo como matéria prima nas industrias de vidros e

ceramicas. Destacou-se também a presenca de quartzo, que representa 34,4% da
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amostra. Esse teor também indica a possibilidade de utilizagdo do material como
areia feldspatica, em que o quartzo funciona como um elemento vitrificante. A
granalha, que representa cerca de 2% da amostra, é a principal responsavel pela
presenca de ferro no residuo. Arrivabene (2012) também observou que a

temperatura de fusao do residuo de granito foi de 1397,5°C.
2.9 Avaliagao da argamassa por ultrassom

O método da avaliagao por ultrassom consiste na introdu¢ao de um feixe ultrassénico
no material, com o objetivo de avaliar a velocidade de propagacgao dos pulsos através
desse material. Esse método envolve a medigdo do tempo de propagacgéao dos pulsos
de ondas por uma trajetéria conhecida. A velocidade dos pulsos é obtida pelo
quociente da distancia percorrida pelo tempo decorrido na propagacgao.

Os ensaios de propagagao de ondas ultrassénicas, ndo destrutiveis, sdo muito uteis
na avaliagao de estruturas e de elementos de argamassa e concreto, por permitir o
acompanhamento das caracteristicas do material ao longo de sua vida util. Pela
analise dos dados obtidos nesse tipo de ensaio, pode-se averiguar a uniformidade
do concreto, controlar sua qualidade, acompanhar sua deterioragcdo e, por
comparagao com corpos de prova de referéncia, pode-se, até mesmo, estimar sua

resisténcia a compressao axial.

Constata-se que as variagdes nos valores do coeficiente de Poisson entre 0,15 e
0,25 resultam numa variacdo de até 6,6% no valor da velocidade de pulsos
ultrassénicos. Assim, com uma razoavel estimativa do valor do coeficiente de
Poisson e da densidade do material, é possivel calcular o valor do mdédulo dindmico
com o uso do valor da velocidade dos pulsos ultrassonicos. Levando em
consideragao que o coeficiente de Poisson e a densidade dos concretos produzidos
com agregados naturais variam muito pouco, a relagao entre a velocidade e o médulo
dindmico pode apresentar razoavel consisténcia, no qual um modelo matematico
possa ser empregado (BUNGEY?’, 2006 apud IRRIGARAY, 2012).

‘BUNGEY, J. H. The Testing of Concrete in Structures. 4. ed. Londres: Taylor & Francis, 2006.
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O moddulo de elasticidade dindmico é calculado com base na velocidade da
propagacéo da onda ultrassonica (v), depende do tempo de emissédo e recepcéo da
onda nos transdutores, percorrida ao longo do comprimento do corpo de prova. E
calculado conforme a equacéo 2.5.

E; = vzp(lﬂ‘l)f—lﬂ‘zﬂ) (2.5)

Onde:

E; € o modulo de elasticidade dinamico (MPa);

p € a densidade de massa aparente do corpo de prova, que corresponde a massa
do corpo de prova no ato do ensaio sobre o seu volume (kg/m?3);

v é a velocidade de pulso (km/s);

M € o coeficiente de Poisson, com valor adotado de 0,2 conforme a norma NBR 15630
(ABNT, 2008).
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3 Materiais e Métodos

O planejamento experimental foi direcionado para execugao de ensaios e analise de
dados obtidos a partir das caracterizagbes do residuo, de pastas e argamassas com
substituigdo parcial do cimento por residuo de granito. Foram feitas moagens em
diferentes tempos e meios. Foram realizadas as caracterizagdes fisicas e quimicas
do residuo e avaliagdes das principais propriedades de argamassas no estado fresco
e endurecido, utilizando percentual fixo de substituicdo do residuo moido e com

adicdo de ativado quimico.
3.1 Residuo de granito

O Residuo de Granito foi fornecido por uma marmoraria localizada no distrito de
Cachoeira do Campo, Ouro Preto, no estado de Minas Gerais. Esse residuo foi
coletado em duas etapas do processamento, de forma que obtivesse residuo de
granito com e sem granalha de acgo. O residuo com granalha é aquele oriundo da
atividade de desdobramento de placas e o sem granalha do polimento dessas placas

de granito.
3.2 Cimento

Entre os tipos de cimento Portland fabricados no Brasil, optou-se pela utilizagao de
um cimento com menor teor de adigbes minerais. Como o objetivo da pesquisa é
investigar o efeito da substituicdo parcial de cimento por residuo mineral, a escolha
de um cimento com essa caracteristica possibilita avaliar, de forma mais precisa, a
reatividade dos materiais. Foi utilizado nesta pesquisa o cimento CP V ARI Max,
marca Nacional. Algumas informacgdes técnicas do cimento estdo apresentadas na
TAB. 3.1.

TABELA 3.1 — Caracteristicas técnicas do cimento CPV-ARI.

Cimento CPV-ARI Max

Perda ao Fogo Area especifica Massa especifica Inicio de pega Fim de pega
(%) (cm?/g) (g/cm?) (min) (min)
3,27 4708 3,09 134 188

Fonte: Companhia Nacional de Cimento-Brennand Cimentos (2016).
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3.3 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado na produgédo das argamassas envolvidas no estudo foi
uma areia quartzosa natural, retirada do Rio Peixes, na cidade de Ponte Nova - MG.

As informagdes da granulometria da areia estdo apresentadas na TAB. 3.2.

TABELA 3.2 — Distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

Diametro da peneira (mm) Retido (%) Retido acumulado (%)

4,75 0,0 0,0

2,36 1,6 1,6

1,18 47,8 49,3
0,6 30,0 79,6
0,3 14,3 93,6
0,15 6,4 100,0
0,1 0,0 100,0

O agregado foi submetido ao peneiramento para obtencdo das fragdes
granulométricas especificas da areia normal. A areia normal € obtida com a mistura
de 4 fracbes na mesma proporcao. A TAB. 3.3 mostra as informacdes da areia

normal obtida, assim como os dados que sao requeridos por norma.

TABELA 3.3 — Fragbes granulométricas da areia normal.

. ~ Material retido Massa . ~
Denominagao . Massa Massa . Denominac¢a
entre as peneiras . . retida
pela NBR de abertura requerida retida acumulada o pela NBR
. o, o, .
7214:2015 nominal de (mm) (%) (%) (%) 7215:1996
24-20 <10
16 25,0 25,0 Grossa
2,0-1,2 290
30 1,2-0,6 =95 25,0 50,0 Média grossa
50 0,6-0,3 =95 25,0 75,0 Média fina
100 0,3-0,15 295 25,0 100,0 Fina

3.4 Planejamento geral dos experimentos

O programa experimental deste trabalho foi dividido em duas etapas, cujo esquema
geral esta apresentado na FIG. 3.1. A partir de um estudo inicial das caracteristicas
dos residuos, foram aplicados tratamentos por moagem em diferentes tempos com

material seco, moagem seca com aditivo e moagem a umido.
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Com base na granulometria, foram definidos os tempos e meios de moagem

utilizados nos ensaios de atividade pozolanica.

FIGURA 3.1 — Programa experimental — esquema geral.

Programa experimental

¥ ¥

Parte | Parte Il
Caracterizacio e moagem AvaliagBo da argamassa
do residuo produzida

Fonte: Autor.

A parte | do programa experimental constitui-se de caracterizag&o inicial, moagem e
avaliagcdo granulométrica dos residuos. A realizagdo das moagens nos residuos e
avaliagao da condigao resultante teve como objetivo a identificagdo da eficiéncia nos
processos de moagem e escolhas dos materiais processados. A parte Il refere-se a

preparagao das pastas e argamassas com residuo.

Os principais métodos adotados foram definidos com base na revisao bibliografica,
de forma a ser possivel identificar os principais indicadores de pozolanicidade do
material e uso de tratamento por moagem mais adequado, as dosagens e as técnicas

para analise da aplicacdo do material produzido.

3.4.1 Parte |
3.4.1.1 Coleta e preparacgao do residuo

O residuo de granito utilizado na pesquisa foi coletado em estado natural na
industria. Entende-se por estado natural a lama proveniente do beneficiamento da
rocha granitica. Essa lama foi captada nas etapas de desdobramento em teares

tradicionais e no polimento das placas.

Os residuos de granito coletados, em forma de lama, foram encaminhados para o
Laboratério de Materiais de Construgéo Civil da UFOP para secagem ao ar livre e,
posteriormente, secos em estufa a 100 (x5) °C até constancia de massa. Em seguida
os residuos coletados foram moidos em diferentes tempos e processos de moagem.

A FIG. 3.2 apresenta o fluxograma da parte | do programa experimental.



FIGURA 3.2 — Programa experimental — Parte I.
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Fonte: Autor.
3.4.1.2 Beneficiamento do RG

O RG foi beneficiado em moinho de alta eficiéncia em diferentes tempos e meios de
moagem. Para a escolha dos tempos e meios de moagem a serem avaliados, foram
testadas as moagens a seco, a umido com alcool isopropilico e com aditivo de

moagem.

A moagem foi realizada em moinho planetario de alta eficiéncia marca Retsch
modelo PM 100 (FIG. 3.3) do Laboratério de Materiais de Construgao Civil,
LMC?UFOP. Foi utilizado jarro com revestimento de 6xido de zircbnio (ZrO2) de
capacidade de 500ml. No jarro, foi adicionado um volume de 120mL de esferas de
20, 10 e 5mm de diametro, deixando uma capacidade de 80mL de material a ser
moido. As esferas de moagem utilizadas também foram de ZrOz2, devido a alta dureza

desse material.

FIGURA 3.3 — Retch Planetary Ball Mill PM 100 do LMC#*UFOP: Moinho fechado (a) e moinho com
camara de moagem aberta (b).

(a) (b)

Fonte: Arquivo do Autor.
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Foram utilizadas quantidades fixas de material seco em 80 gramas e velocidade de

rotacao de 200 rpm.

Na moagem a seco foi adicionado ao jarro, além das esferas, o RG desaglomerado.
Para a moagem com aditivo, foi adicionado ao material seco 1,0 g de aditivo de
moagem da marca GCP Applied Technologies. Ja na moagem a umido, foi
adicionado alcool isopropilico como meio de moagem em quantidade suficiente para
que o alcool cobrisse todo o material, inclusive as esferas, conforme mostrado na
TAB. 3.4.

TABELA 3.4 — Material inserido no jarro de moagem conforme a meio.

Moagem Esferas (mL) RG (9) Aditivo (g) Alcool isopropilico
(asp”)

Seco 120 80,0 -—-- -—--

Com aditivo 120 80,0 1,0 —

Umido 120 80,0 Cobrir o material

*qsp — quantidade suficiente para

A TAB. 3.5 apresenta, resumidamente, os tempos de moagem analisados em cada
meio de moagem, tanto para o residuo gerado no corte quanto para o residuo gerado

no polimento do granito.

TABELA 3.5 — Tempos de moagem do residuo de granito.

RG (Corte e Polimento)

Tempo (min) Seco Com Aditivo Umido
0 X
5 X X
15 X
30 X X X
60 X X X
120 X X X
180 X X

Fonte: Autor.

As moagens foram feitas inicialmente a seco e a umido nos tempos de 5, 15, 30 e
60 minutos. Os didmetros para Dso, que representa granulometria maxima de 50%
da amostra moida, sdo apresentados na FIG. 3.4. Os didmetros maximos de 90%

das particulas das amostras (Do) s&o apresentados na FIG. 3.5.
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FIGURA 3.4 — Diametro maximo de 50% dos grdos de RG, origem do corte e polimento do granito,
moido umedecido em alcool e seco com aditivo, em fun¢ao do tempo de moagem.

Polimento Seco
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18 - X RG:
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£
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= 12 '\. Corte Umido
810 N
= R Corte Aditivo
=
e
T}

Polimente Umido

Polimento Aditivo

5 15 30 a0

120 180
Tempo de moagem [(min)

Fonte: Autor.

FIGURA 3.5 — Didmetro maximo de 90% dos grédos de RG, originados do corte e polimento do
granito e moido umedecido em alcool e seco com aditivo, em fungédo do tempo de moagem.
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Fonte: Autor.

Para a granulometria maxima de 50% da amostra (FIG. 3.4), a moagem a seco dos

residuos de corte e polimento se mostrou ligeiramente mais eficiente nos tempos de

até 30 minutos, se comparados com a moagem a umido. Essas amostras moidas

por 60 minutos apresentaram aproximadamente o Dso. Com 0 aumento do tempo de

moagem para 120 minutos para as moagens umida e seca, pode-se confirmar a

tendéncia de melhora na moagem umida, tanto nos residuos de corte quanto nos de

polimento.

Analisou-se também a moagem com aditivo com tempos de moagem a partir de 30

minutos, comparando os dados granulométricos com a moagem umida nos mesmos
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tempos. Nos tempos de 120 e 180 minutos os residuos do polimento resultaram em
diametros menores que os residuos do corte, em todos os meios de moagem

analisados.

Para a moagem com aditivo de moagem, a granulometria seguiu os seguintes

comportamentos:

¢ Reduc¢ao do didametro em relagado ao tempo de moagem das amostras, exceto
para o Dgo do residuo de corte e polimento aos 180 minutos de moagem.

e Dso menores nos residuos do corte do granito com moagem de 30 minutos,
com tendéncia de igualar os didmetros médios nos tempos a partir de 60
minutos.

e Perda da eficiéncia da moagem a partir de 120 minutos, tanto do residuo do
corte quanto do polimento do granito.

e No residuo de polimento do granito, a moagem umida foi a mais eficiente nos

tempos de moagem avaliados.
3.4.1.3 Escolha do tempo e meio de moagem do residuo

Devido aos diferentes resultados obtidos nos processos de moagem estudados,
houve a necessidade de selecionar tempos e processos de moagem com base nos
melhores desempenhos, avaliados conforme as caracteristicas granulométricas
obtidas.

Optou-se pela produgao de amostras em 4 tempos de moagem, além da utilizagao
do residuo sem moagem (desaglomerado). A escolha foi realizada com base nos
meios de moagem que obtiveram melhor eficiéncia, ou moagem a seco quando nao
houve melhora significativa comparados com outros meios, como no caso do residuo
moido por 30 minutos. A TAB. 3.6 mostra os tempos e meios de moagem

selecionados para prosseguimento nesta pesquisa.



TABELA 3.6 — Residuo, tempo e meio de moagem selecionados na pesquisa.
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Origem do Residuo
(Etapa do processo)

Tempo de moagem (min)

Meio de moagem

Polimento
Polimento
Polimento
Polimento
Polimento

0 (Desaglomerado)
30
60
120
180

Seco
Seco
Umido
Umido
Umido

Fonte: Autor.

O residuo oriundo do polimento do granito foi selecionado para pesquisa por ser um

material sem granalha de ago. A granalha, adicionada no processo de corte do

granito, por ser um material constituido de liga metalica, apresenta boa ductilidade e

tenacidade, que pode interferir no processo de moagem.

Como a selegdo dos tempos e meios de moagem, as amostras de Residuo

Beneficiamento de Granito (RBG) receberam as seguintes denominagdes:

RGD - Residuo do polimento de granito que nao sofreu beneficiamento,

apenas desaglomeragéo;

RG30 — Residuo do polimento de granito moido por 30 minutos a seco;

RG60 - Residuo do polimento de granito moido por 60 minutos em meio

Umido.

RG120 — Residuo do polimento de granito moido por 120 minutos em meio

umido.

RG180 — Residuo do polimento de granito moido por 180 minutos em meio

umido.

3.4.2 Parte |l

3.4.2.1 Caracterizagao do RG

A FIG. 3.6 mostra o fluxograma da parte Il do programa experimental utilizado na

pesquisa apresentada nesta dissertagao.



FIGURA 3.6 — Programa experimental — Parte II.

[RG }

Fonte: Autor.

3.4.2.1.1 Caracterizagao fisica
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FIGURA 3.7 — Granuldmetro a laser Bettersize 2000 do LMC?/UFOP.

Fonte: Arquivo do Autor.

A caracterizagao fisica dos residuos de granito, por granulometria, massa especifica
e superficie especifica, foi analisada por meio de ensaios realizados no Laboratério
de Materiais de Construgéao Civil (LMC?) e demais laboratérios da UFOP parceiros

em diversas pesquisas desenvolvidas e em desenvolvimento.

A verificagdo da distribuicdo granulométrica dos residuos foi realizada por
granulometria a laser. A contagem das particulas foi efetuada com o auxilio de um
programa computacional conectado ao equipamento de granulometria a laser
Bettersize modelo 2000, FIG. 3.7, do LMC#UFOP.
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A determinacdo da massa especifica dos residuos seguiu o procedimento
estabelecido para o cimento Portland e outros materiais em po6, por meio do frasco
de Le Chatelier, que verifica o deslocamento do liquido no interior do recipiente apos
a insercao de material especificado na norma NBR NM 23 (ABNT, 2001).

O ensaio para obtencao da area superficial especifica do RG nos diferentes tempos
de moagem foi realizado no Laboratério do Departamento de Metalurgia
DEMET/UFOP. Para analise da area superficial especifica das particulas, além do
volume dos poros entre as particulas, tamanho médio dos poros e do didmetro
desses poros, foi utilizado o método BET por adsorgéo de nitrogénio, com a utilizagao

do equipamento NOVA 1200e Surface Area e Pore Size Analyser.

3.4.2.1.2 Caracterizagao quimica

A caracterizacdo quimica do residuo de granito foi realizada por meio da
fluorescéncia de raios X e por MEV/EDS com elétrons retroespalhado (BSE). Para
realizagcao do ensaio uma amostra do residuo, triturada em almofariz e passante na
peneira de 75um (#200), foi submetida a analise com a utilizagdo do aparelho de
fluorescéncia da PANalytical, modelo Epsilon3*, do LMC? da UFOP. Para a analise
com MEV/EDS foi utilizado o equipamento TESCAN modelo VEGA3 do Nanolab —
Redemat da UFOP.

Para a realizacdo da analise por microscopia eletrbnica o RG foi embutido em
pastilha de resina epoxi. A pastilha, antes de submetida ao MEV, foi lixada e polida
com alumina e pasta de diamante. Para garantir a condugéao elétrica da amostra, a

pastilha foi recoberta, por friccdo, por uma fina camada de carbono.

3.4.2.1.3 Caracterizagao mineralégica

A identificacao da estrutura cristalina do residuo de granito foi verificada por meio da
difracao de raios X. Na preparacédo das amostras de residuo de granito, para difragcao
de raios X, foi utilizada como padrao interno a Fluorita (CaF2), com 10% de adi¢ao
em relagcdo a massa de residuo. As amostras foram pesadas em balanca, com
precisdo de quatro casas decimais, e homogeneizadas em almofariz de porcelana
durante 3 minutos. Para a caracterizagcdo mineraldgica, foi utilizado o difratdmetro

modelo D2 PHASER - Bruker, (radiagdo Cukao, corrente de 15 mA e voltagem de
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30kV, varredura com passo de 0,02 6 e tempo de coleta de 0,8 segundo por passo,
no intervalo 20 de 5 a 70°) do laboratério Nanolab-Redemat - UFOP.

3.4.2.1.4 Caracterizagao quanto a pozolanicidade

A metodologia adotada na avaliagdo da atividade pozolanica do residuo de granito
incluiu métodos diretos e indiretos. Para o método indireto, foi adotado o método da
resisténcia a compressao, previsto pela norma da ABNT NBR 5752:2014. No método
direto foi adotada a analise do consumo de hidroxido de calcio (Ca(OH)2). Nesse
método foram empregadas analises por DRX com refinamento pelo método de
Rietveld (1980) e analise térmica (TG/DTG) nas pastas de cimento Portland com 28
e 56 dias de cura. Na FIG. 3.8 é apresentado organograma da metodologia

empregada para avaliagéo da atividade pozolanica do RG.

FIGURA 3.8 — Organograma da avaliagéo da Atividade Pozolanica.

etodo DRX/Rietveld |
Atividade Sl TGDTG |

Pozolénica

Método
—-| NBR 5752
Indireto l

Fonte: Autor.

3.4.2.1.4.1 Difracao de raios X e refinamento de Rietveld

Dentre as varias técnicas de caracterizagao, a técnica de difracdo de raios X é a mais
indicada para a determinacao das fases cristalinas presentes dos materiais. Assim,
a DRX com o refinamento de Rietveld fornece informacdes sobre a estrutura,
composicao e estado cristalino dos materiais analisados. A atividade pozolanica foi
avaliada com base no teor de portlandita (Ca(OH)z2) e calcita (CaCOz3) presentes na
pasta de cimento com substituicdo de 25% de cimento Portland por RG, comparando
aos valores obtidos com a pasta de cimento de referéncia (sem substituicdo do

cimento Portland), com tempos de cura de 28 e 56 dias.

Com base na analise quantitativa de DRX, foram estudadas as influéncias do
emprego do RG nos processos de hidratagdo do cimento Portland. Além disso, foram
avaliados os diferentes tempos de moagem do RG nos compostos de cimento

Portland hidratados.
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Os ensaios de DRX foram realizados no difratdbmetro D2 PHASER - Bruker (radiagao
Cuka, corrente de 15 mA e voltagem de 30kV, varredura com passo de 0,02 e tempo
de coleta de 0,8 segundo por passo, no intervalo 20 de 5 a 70°) do laboratério
Nanolab — Redemat - UFOP.

O software Topas foi utilizado para analise e refinamento dos resultados.
Inicialmente, foi realizada a identificagdo dos minerais presentes. Posteriormente, os
dados cristalograficos das fases foram encontrados no formato .cif pelo COD e
introduzidos ao programa computacional para a efetuacdo do refinamento. As
diferengas entre os espectros calculados e observados sao fundamentais para a

constatacao de fases que nao foram incluidas no refinamento.

3.4.2.1.4.2 Analise térmica

A analise térmica foi realizada no RG e nas pastas com substituicdo de 25% do
cimento Portland por RG, nos tempos de cura de 28 e 56 dias.

Para o ensaio das pastas, foram retiradas amostras e trituradas no almofariz até que
fossem atingidas granulometrias maximas passantes na peneira de 75um. Tanto no
ensaio térmico do residuo quanto da pasta foram adicionados ao equipamento

amostras em quantidade aproximada de 5 mg.

A analise do desempenho do RG em relagao a sua atividade pozolanica foi avaliada
com base no teor de hidréxido de calcio (Ca(OH)z2) e carbonato de calcio (CaCOs)
remanescentes na pasta de cimento hidratada, pela perda de massa associada, por
meio da analise térmica simultanea, termogravimeétrica (TG) e a primeira derivada da
termogravimetria (DTG). O ensaio foi realizado no Laboratorio de Materiais de
Construcdo Civil LMC#*UFOP, equipamento Shimadzu DTG-60H, com faixa de
temperatura de 20 a 1.000 °C, taxa de aquecimento de 10 °C/min e atmosfera inerte
de N2 (50ml/min).

3.4.2.1.4.3 Resisténcia a compressao

A atividade pozolanica por resisténcia a compressao axial foi determinada pelo
método proposto pela norma brasileira NBR 5752 (ABNT, 2014), no qual séo
avaliados corpos de prova cilindricos de 50 mm de diametro e 100 mm de altura,
moldados conforme a NBR 7215 (ABNT, 1996).
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No estudo ora apresentado, foram avaliados 6 corpos de prova para cada uma das
12 amostras de argamassa produzidas, sendo um total de 72 corpos de prova
ensaiados aos 28 dias. Antes do rompimento, os corpos de prova foram capeados
com enxofre e submetidos, em seguida, ao ensaio de compressao axial, com
utilizacdo da prensa EMIC PC 200 com capacidade de carga de 200 t.f, do
Laboratério de Materiais de Construcéo Civil da UFOP.

O indice de atividade pozolanica foi determinado por meio da relagdo entre os
valores obtidos para a resisténcia a compressao simples, conforme Equacao 2.4,
das argamassas produzidas com substituicdo de 25% do cimento Portland, em
massa, por residuo de granito e a argamassa de controle (sem substituicdo),
conforme NBR 5752:2014.

3.4.2.2 Pasta de cimento com RG

Apods a selegcado dos tempos de moagem e meios de processamento do RG, foram
preparadas pastas com substituicdo de 25%, em massa, do cimento por RG nos
tempos de beneficiamento escolhidos, além da pasta de referéncia. Foram feitas
outras pastas com os mesmos parametros e adicdo de 4% de Na2SO4, como
possivel ativador da reagado pozolanica. Por ser higroscépico o Na2SO4 foi mantido
fechado hermeticamente. As argamassas produzidas estdo apresentadas na TAB.
3.7.

TABELA 3.7 — Pastas de cimento produzidas e avaliadas nesta pesquisa.

Pasta Cimento (g) RG (g) Tempo de moagem do  Sulfato de Sédio

RG (min) -Na,S04 (%)
PRef. 500 0 -
PRGD 375 125 0 -
PRG30 375 125 30 -
PRG60 375 125 60 -
PRG120 375 125 120 -
PRG180 375 125 180 -
PRef.Na 500 0 4,0
PRGDNa 375 125 0 4,0
PRG30Na 375 125 30 4,0
PRG60Na 375 125 60 4,0
PRG120Na 375 125 120 4,0
PRG180Na 375 125 180 4,0

Fonte: Autor.
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Na producéo da pasta, a agua foi adicionada ao cimento, com a relagao a/c de 0,5,
e misturados manualmente por 5 minutos com auxilio de uma espatula. Para as
pastas com substituicdo parcial do cimento por RG, o residuo foi misturado
previamente ao cimento. A mistura do residuo com o cimento, na proporg¢ao indicada
na tabela 3.6, foi realizada por agitagdo manual em recipiente plastico fechado por 2

minutos.

As pastas de cimento foram colocadas em recipiente plastico, isolado com filme de
PVC e saco plastico vedado, para evitar a carbonatagcdo e a perda da umidade,

conforme mostrado na FIG. 3.9 e colocadas para cura em camara umida a 40°C.

FIGURA 3.9 — Pasta cimenticia em (a) recipiente de cura e (b) isolado com filme de PVC e plastico.

(b)

Fonte: Arquivo do Autor.

Passados os 28 e 56 dias de cura das pastas, foram retiradas amostras das pastas
para realizagado dos ensaios de DRX e TG/DTG. Os ensaios foram realizados nos

mesmos dias em que as pastas atingiram as idades de cura indicadas.

Foram retiradas amostras das pastas e trituradas manualmente, com auxilio de
almofariz, até passar na peneira de 75 uym. Para o ensaio de difracao de raios X foi
adicionada Fluorita (CaFz), como padrao interno, na proporc¢ao 1 para 10. Para cada
amostra foi misturado, por 2 minutos em almofariz, 10,000 g de pasta e 1,000 g de

fluorita.
3.4.2.3 Argamassa com RG

As argamassas foram analisadas no estado endurecido, como mostra o fluxograma
da FIG. 3.10.



FIGURA 3.10 — Fluxograma das analises realizadas nas argamassas produzidas.
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Fonte: Autor.

3.4.2.3.1 Produgao das argamassas
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Foram produzidas argamassas de referéncia conforme a TAB. 3.8 e com substituicdo

de 25%, em massa, do cimento por residuo do polimento do granito, como mostra a
TAB. 3.9, atendendo a determinagao da ABNT NBR 5752:2014. A agua utilizada foi

obtida do Servico Municipal de Agua e Esgoto de Ouro Preto.

TABELA 3.8 — Quantidade de materiais para a argamassa.

Material Massa para mistura (g)
Cimento Portland 624+0,4
Agua 300+0,2
Fragcao grossa 468+0,3
g Fracdo média grossa 468+0,3
% Fracdo média fina 468+0,3
% | Fracéofina 468+0,3

Fonte: NBR7215 (ABNT, 1996).
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TABELA 3.9 — Quantidade de materiais utilizada nas argamassas pesquisadas.

Argamassa Areia Cimento Residuo (g) Agua (g) Na;SO4 Aditivo SP

normal (g) CPV (g) (%)* (%)*
ARef. 1.872,0 624,0 - 300,0 - 1,6
ARGD 1.872,0 468,0 312,0 (RGD) 300,0 - 1,6
ARG30 1.872,0 468,0 312,0 (RG30) 300,0 - 1,6
ARG60 1.872,0 468,0 312,0 (RG60) 300,0 - 1,6
ARG120 1.872,0 468,0 312,0 (RG120) 300,0 - 1,6
ARG180 1.872,0 468,0 312,0 (RG180) 300,0 - 1,6
ARef.Na 1.872,0 624,0 - 300,0 4,0 6,4
ARGDNa 1.872,0 468,0 312,0 (RGD) 300,0 4,0 6,4
ARG30Na 1.872,0 468,0 312,0 (RG30) 300,0 4,0 6,4
ARG60Na 1.872,0 468,0 312,0 (RG60) 300,0 4,0 6,4
ARG120Na 1.872,0 468,0 312,0 (RG120) 300,0 4,0 6,4
ARG180Na 1.872,0 468,0 312,0 (RG180) 300,0 4,0 6,4

Fonte: Autor.
Obs.: *percentagem em relagédo ao aglomerante.

Apds a produgédo das argamassas, foram moldados 6 corpos de prova cilindricos
(50x100mm) de cada argamassa. Os corpos de prova sem Na2SOs foram
submetidos a um periodo de cura inicial em camara umida durante 24 h, com a face
superior protegida por uma placa de vidro plano. Ja para os corpos de prova das
argamassas com Na2SOs a cura inicial foi de 48 horas, pois decorridas as primeiras
24 horas de cura nao havia resisténcia suficiente para desmolde e submersao a
agua. Terminado o periodo inicial de cura, os corpos de prova foram retirados dos
moldes, identificados e imersos em tanque de agua saturada de cal no interior da

camara umida, onde permaneceram até o dia do ensaio.

3.4.2.3.2 Avaliacao da consisténcia

A avaliagdo da plasticidade da argamassa foi realizada na mesa para indice de
consisténcia. Essa avaliacao foi feita por meio da média das medidas dos diametros
ortogonais da argamassa, realizadas com paquimetro, conforme norma ABNT NBR
7215:1996.

Com objetivo de manter as propor¢des dos materiais em cada grupo de argamassas
e obter as consisténcias mais proximas entre os grupos de argamassas (com e sem
Na2S0s4), foram adotadas quantidades de aditivo superpastificante que atendesse a

esse critério e diametro de espalhamento de 210 mm para as argamassas de
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referéncia. Foram adicionados 10,0 g de aditivo superplastificante MC-PowerFlow
4000, que corresponde a 1,6% da massa do aglomerante, nas argamassas sem
Na2SOa4. Nas argamassas com Na2S04 foram adicionados 40,0 g do aditivo (6,4%).
Por ser um material higroscépico, o Na2SO4 influencia na consisténcia da argamassa

devido a diminuigdo da disponibilidade de agua de amassamento.

3.4.2.3.3 Médulo de elasticidade dinamico por ultrassom

Para o ensaio de ultrassom foram utilizados 6 corpos de prova cilindricos 5x10cm de
cada argamassa produzida com 28 dias de cura. Aos 27 dias os corpos de prova
foram colocados em estufa para secagem aos 100 °C por 24 horas e realizado o
ensaio aos 28 dias. O médulo de elasticidade dindmico foi mensurado por meio do
medidor de velocidade de pulso ultrassénico TICO Ultrasonic Instrument Proceq,
conforme os procedimentos estabelecidos na norma NBR 15630 (ABNT, 2008).

3.4.2.3.4 Absorgao

Apds o ensaio de ultrassom, aos 28 dias de cura, os corpos de prova de cada
argamassa foram submetidos ao ensaio de absorgdo pelo método de imersao,
conforme indicado na norma NBR 9778 (ABNT, 1987). Incialmente foram verificadas
as massas dos corpos de prova. Em seguida as amostras foram mantidas em estufa
a 100(x5)°C e mensuradas as massas apés 24, 48 e 72 h. Apbés secagem, as
amostras foram submetidos a saturagdo em agua a 23(+2)°C, por imersao, por 72
horas, sendo que nas primeiras 4 horas os corpos de prova tiveram 1/3 do volume
imerso, 2/3 do volume foi submerso nas 4 horas subsequentes e foram
completamente imersos nas 64 horas restante. A massa dos corpos de prova

imersos foi mensurada decorridas 24, 48 e 72 horas na condicao superficie seca.

Apds a imersdo em agua a temperatura ambiente, os corpos de prova foram
submetidos a agua quente levada progressivamente a ebulicdo durante 5 horas,
tempo de fervura contado entre 15 e 30 minutos ap6s agua ser submetida ao calor.
Em seguida, as amostras, ainda submersas, foram resfriadas pela perda natural do
calor por 14 horas. Com as amostras resfriadas, foram retiradas da agua, secadas a
superficie e submetida a pesagem. Apds completada a saturagdo a temperatura
ambiente e sob fervura, foram também anotadas as massas das amostras imersas

com a utilizacdo da balancga hidrostatica.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Caracterizagao do residuo

Nos itens a seguir, apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos da

caracterizagao do residuo de granito e demais materiais utilizados.

4.1.1 Caracterizacao fisica por granulometria a laser e morfologia

A FIG. 4.1 apresenta os resultados das anadlises granulométricas a laser das
amostras residuo de granito nos tempos de moagem de 30, 60, 120 e 180 minutos,

além da amostra de residuo sem moagem (desaglomerado).

FIGURA 4.1 - Distribui¢cdes granulométricas das amostras de residuo de granito para diferentes
tempos de moagem.
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Fonte: Autor.

A redugdo do tamanho das particulas com aumento do tempo de cominuicédo é
evidente. Os resultados mais expressivos foram obtidos com 180 min de moagem.
O residuo de granito sem moagem (RGD) apresenta todas as suas particulas com
didmetro inferior a 200um. Ja os residuos RG30, RG60, RG120 e RG180
apresentam mais de 90% das suas particulas com diametro inferior a 30, 20, 10 e
8um, respectivamente. A ativagdo mecanica proporcionou granulometrias do residuo
significantemente mais finas, as quais atendem aos critérios fisicos para materiais
pozolanicos da NBR 12653:2015, que determina que no minimo 80% do material
deve possuir didmetro maximo igual a 45um. Pelo grafico da FIG. 4.1, observa-se

que o residuo sem moagem apresenta uma distribuicdo continua bem graduada e
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os residuos moidos apresentam distribuicoes que tendem a ser mais uniformes com
o aumento do tempo de processamento. O processamento do residuo proporcionou
que os materiais originados apresentassem diametros maximos proximos e as
distribuicbes de graos, obtidas pela inclinagdo da curva granulométrica, mais
semelhantes. Os resultados D10, Dso € Dgo, que mostram os didmetros maximos das
percentagens de 10%, 50% e 90% do material analisado, estdo apresentados na
TAB. 4.1.

TABELA 4.1 — Resultados granulométricos do Residuo.
Granulometria do RG

Residuo Moagem (min) Diopm Dsopm Dgopm
RGD 0 3,35 26,75 85,29
RG30 30 1,13 5,53 21,67
RG60 60 1,06 3,84 12,92

RG120 120 0,95 2,92 9,70
RG180 180 0,90 2,58 7,75

Fonte: Autor.

O resultado mostrou que o didmetro de 90% da massa total da amostra reduziu de
85,29 ym, residuo sem moagem, para 7,75 ym no residuo moido a 180 minutos;
bem como o Dso da amostra foi reduzido de 26,75um para 2,58um, entre os residuos.
10% do material, que possuia didametro maximo de 3,35 ym no residuo
desaglomerado, apresentou didametros menores que 1,00um nas moagens por 120
e 180 minutos. Portanto, a moagem mostrou-se eficiente na redugdo da

granulometria do residuo de granito.

A granulometria do residuo de granito esta compativel com a granulometria da cinza
volante, material pozolanico, que possui particulas com didmetros que variam de
menos de 1 um a mais de 150 pym, sendo a maior parte menor que 45 um (SILVA,
2010). Nas pesquisas realizadas por Calheiro (2011) com cinzas de casca de arroz
moida por 4 horas, a granulometria apresentou D1o igual a 1,53 pm e Dso igual a 7,78
pm. Adicionalmente, em conformidade com Metha e Monteiro (1994), uma
distribuicdo granular em que se verifica didametros menores que S5um possibilita agao
de preenchimento dos vazios capilares e ainda proporciona melhor homogeneizagao

da matriz de cimento, principalmente na zona de transigao interfacial.
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A imagem microscopica do RG sem moagem, capturada com aumento de 2.000
vezes, € mostrada na FIG. 4.2, assim como os residuos de granito moidos nos
tempos de 30, 60, 120 e 180 minutos, com mesmo aumento, estdo mostrados na
FIG. 4.3.

FIGURA 4.2 — MEV-BSE do RG sem moagem.

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE VEGA3 TESCAN
WD: 14.95 mm View field: 138 ym | 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

Aumento: 2.000 vezes.
Fonte: Arquivo do Autor.

FIGURA 4.3 — MEV-BSE do RG moido em (a) 30 min., (b) 60 min., (c) 120 min. e (d) 180 minutos.

| r
SEM HV: 20.0 kv Det: BSE | VEGA3 TESCAN|
WD: 16.39 mm View fleld: 138 ym 20 ym
SEM MAG: 2.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

(b)

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE VEGA3 TESCAN
WD: 14.59 mm View field: 139 pm 20 ym
SEM MAG: 2.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP
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FIGURA 4.3 — MEV-BSE do RG moido em (a) 30 min., (b) 60 min., (c) 120 min. e (d) 180 minutos.

&

™ e

SEM HV: 20.0 kV 7 : BSE VEGAS3 TESCAN|
WD: 16.12 mm View field: 139 ym 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE VEGA3 TESCAN|
'WD: 16.02 mm View field: 138 pm 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

(c) (d)
Aumento: 2.000 vezes.
Fonte: Arquivo do Autor.

Por meio da FIG. 4.3, é possivel observar que o RG apresenta particulas de forma
variada, de diferentes tamanhos e espessuras, angulosas e algumas alongadas.
Observa-se, pelas imagens das FIG. 4.3.b, 4.3.c e 4.3.d, que para moagem a partir

de 60 minutos todos os graos apresentaram diametros abaixo de 20um.

4.1.2 Massa especifica e area superficial especifica

Os resultados da massa especifica, conforme estabelecido pela norma NBR NM23

(ABNT, 2001), e area especifica dos residuos de granito estdo expostos na TAB. 4.2.

TABELA 4.2 — Resultados da massa especifica e superficie especifica do residuo de granito.

Residuo Massa especifica (g/cm?) Superficie especifica (m?/g)
RGD 2,71 5,531
RG30 2,71 4,332
RG60 2,70 6,201
RG120 2,70 7,386
RG180 2,71 8,914

Fonte: Autor.

O RG sem moagem (desaglomerado) apresentou superficie especifica 5,531m?/g e,
de maneira geral, a area superficial especifica se elevou com o aumento do tempo
de moagem, chegando ao valor de 8,914 m?g para a amostra moida por 180

minutos. Os RG120 e RG180 apresentaram superficies especificas semelhantes as
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da cinza do bagago de cana-de-agucar pesquisada por Soares (2015), que
apresentou superficie especifica igual a 7,575 m?/g e inferior ao valore do metacaulim
analisado por Flores (2010), que exibiu superficie especifica igual a 31,117 m?/g.

Mesmo com granulometria aproximada (TAB. 4.1), os residuos de granito moidos
por 120 e 180 minutos apresentaram superficies especifica diferentes. Conforme
Cordeiro (2006), materiais com granulometrias proximas podem exibir superficies
especificas diferentes. Essa diferengca se deve aos vazios internos e a morfologia

das particulas.

Os residuos RG120 e RG180 apontaram maiores possibilidades de haver particulas
reativas devido a superficie especifica com diferengas de valores significativos, se
comparados com o valor do RGD, além de apresentar Dgo abaixo de 10um. Benezet
e Benhassaine (1999) afirmam, em sua pesquisa com moagem de quartzo em po,
que a area especifica e a granulometria influenciam na reatividade e na velocidade
da reagdo. Quanto maior a area especifica maior sera a reatividade e a taxa de
reacdo. Porém, os autores ressaltam que esse comportamento é verificado para
tamanhos inferiores a um determinado “diametro critico”, que, no caso de quartzo, é

cerca de 5um e da “area superficial especifica critica” € aproximadamente 1,0 m#qg.

Os residuos moidos com tempos a partir de 60 minutos apresentaram requisitos
fisicos de reatividades, ou seja, exibiram area superficial especifica acima de 1,0
m?/g e a maioria das suas particulas possuem diametros abaixo de 5,0um. A
superficie especifica elevada favorece o contato com a solugao e a reagdo com o
ion calcio (CINCOTTO, 2011).

O resultado de massa especifica média dos residuos foi de 2,71 g/cm?, que confirma
o valor ja esperado para rochas graniticas, as quais possuem massa especifica em
torno de 2,70 g/cm?3. O resultado da massa especifica encontrado foi semelhante ao
valor obtido por Alves (2008) nas suas pesquisas com residuo do polimento de

granito (2,72 g/cm?).
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4.1.3 Analise quimica do residuo de granito
4.1.3.1 Espectrometria de fluorescéncia de raios X do RG

Por meio do método de analise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios
X, foram verificados os principais elementos quimicos que compdem a amostra de
residuo de granito analisada, conforme se exibe na TAB. 4.3. O resultado do ensaio
mostrou os mesmos elementos comumente encontrados em amostras de granitos.
Os principais elementos quimicos encontrados na amostra foram 6xidos de Silicio
(SiO2) e de Aluminio (Al203), em maiores percentuais, e os 6xidos de Ferro (Fe20s3),
de calcio (Ca0), de potassio (K20) e de sodio (Na20), em percentuais mais baixos.

TABELA 4.3 — Composigao quimica do residuo de granito.

Componentes SiO2 Al203 Fe20s3 K20 CaO Na:0 Mge(')l',i OP:OS Outros
Quantidade (%) 68,5 13,1 4,3 5,1 4.1 3.7 Tragos 0.2

(1,0)

Fonte: Autor.

Os resultados apresentados indicam que o somatorio dos percentuais dos 6xidos de
silicio, aluminio e ferro resulta num valor igual a 85,9%, superando o valor minimo
de 70%, requerido pela ABNT NBR 12.653 (2012) — Materiais pozolanicos, para que

um material seja considerado como pozolana natural ou artificial.

Os componentes quimicos, bem como as propor¢cdes encontradas estdo em
conformidades com os resultados encontrados por diversos autores, principalmente
nas pesquisas realizadas por Menezes et al. (2007), Arrivabene et al. (2012) e Lima
(2010), como mostra a TAB. 4.4.

TABELA 4.4 — Composigao quimica do Residuo de granito, por outros autores.

SiO; Al203 Fe203 K0 (%) CaO Na;O MgO
(%) (%) (%) 2P (%) (%) (%)
Menezes ef al.
(2007) 62,77 14,38 6,58 3,78 6,28 3,52 -
Arrivabene et al.
(2012) 59,6 18,1 1,8 3,7 4,6 3,1 1,8
Lima (2010) 59,56 16,46 6,58 4,16 6,14 2,32 2,82

Fonte: Autor.

Os alcalis disponiveis em oxido de sodio presentes no residuo de granito foram de
3,7%, valor compativel com o encontrado por Menezes et al. (2007). A NBR

12.653:2012 sugere valores de até 1,5% de Na20 para materiais pozolanicos. A
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reacao desses Oxidos com possiveis agregados reativos pode provocar expansao e,

consequentemente, fissuragdo na matriz cimenticia.

4.1.3.2 Microscopia eletrénica de varredura com espectroscopia dispersiva de

energia de elétrons retroespalhados — MEV / BSE-EDS

Associado a analise de MEV, foi utilizada a analise quimica pontual por EDS da

energia dos elétrons retroespalhados (BSE) do residuo de granito. As FIG. 4.4, 4.5,

4.6, 4.7 e 4.8 apresentam as analises quimicas pontuais realizadas nos residuos de

granito desaglomerado e moido nos tempos de 30, 60, 120 e 180 minutos

respectivamente. Os resultados semiquantitativos sao exibidos nas TAB. 4.5, 4.6,

4.7, 4.8 e 4.9. Nas figuras a seguir, estdo demarcadas as regides adotadas para a

analise pontual por BSE-EDS.

FIGURA 4.4 — MEV/BSE-EDS do RGD.

50um

-

Speaitum 2

Spectrun 5
+

Spectrum 3
+

Fonte: Arquivo do Autor.

Specttum 7|
+

TABELA 4.5 — Analise quimica semiquantitativa do RGD nos pontos considerados pela microscopia

da figura 4.4.
Composto Regiao 01 Regiao 02 Regido 03
(%) Spect. Spect. Spect. Spect. Spect. Spect. | Spect. Spect. Spect.
1 8 9 2 3 5 4 6 7
Si - - - 46,6 46,3 46,6 45,3 46,8 46,3
Fe 70,9 72,0 69,9 - - -
(0] 29,1 28,0 30,1 53,4 53,7 53,4 54,7 53,2 53,7

Fonte: Autor.
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A analise quimica do RGD permitiu constatar altos teores de silicio, ferro e oxigénio.
A regido 01, mais clara, corresponde a particula de 6xido de ferro e as regides cinza,
regides 02 e 03, representam particulas de silica.

FIGURA 4.5 — MEV/BSE-EDS do RG30.

) Spegtrun & .
* ecsrum 12 -
P Lam

.

vl v a4

~

Fonte: Arquivo do Autor.

TABELA 4.6 — Analise quimica semiquantitativa do RG30 nos pontos considerados pela microscopia
da figura 4.5.

Regiao 01 Regiao 02 Regiao 03 Regiao 04
Composto
(%) Spec Spec Spec | Spec Spec Spec | Spec Spec Spec | Spec Spec Spec
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Si 815 484 486|193 314 304|338 413 322|426 56,2 494
Fe - - - 2,5 - - 1,0 1,0 - 1,0 - -
(0] 185 516 514 |66,7 53,1 43,8 | 380 326 430 | 30,6 419 50,6
Al - - - - - 9,4 89 104 106|131 0,9 -
Ca - - - - - 1,0 - 3,2 - 6,4 0,3 -
Mg - - - - - - 1,2 1,5 - 1,2 - -
K - - - 98 142 138 | 17,0 6,9 13 2,0 0,3 -
Na - - - 1,7 1,3 1,5 - 3,0 1,2 3,1 0,4 -

Fonte: Autor.

A analise quimica do RG30 permitiu verificar altos teores de silicio, presencga de
aluminio e potassio, além de teores mais baixos de ferro, soédio, célcio e magnésio.
A regido 01 corresponde a particula de silica e as regides 02, 03 e 04 representam
particulas de 6xido de silicio com presenca de demais 6xidos comumente presentes

na composi¢cao quimica das rochas graniticas.



FIGURA 4.6 — MEV/BSE-EDS do RG60.

Fonte: Arquivo do Autor.
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TABELA 4.7 — Analise quimica semiquantitativa do RG60 nos pontos considerados pela microscopia

da figura 4.6.
Regiao 01 Regiao 02 Regido 03 Regiao 04
Composto

(%) Spec Spec Spec | Spec Spec Spec | Spec Spec Spec | Spec Spec Spec

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Si 349 423 378 | 226 27,7 266 | 385 245 332 | 358 399 335
Fe 1,5 0,7 - - - - 21,5 4,4 0,9 1,8 0,9
o 43,3 411 40,5 | 63,7 540 543 | 384 36,7 403 | 49,7 301 414
Al 8,8 5,9 11,9 6,1 8,6 8,7 10,1 11,2 10,0 4,9 10,3 9,8
Ca 2,1 3.4 4,0 1,5 1,0 1,2 3,4 1,3 1,7 0,9 3,7 3,6
Mg - - - - - - 1,3 - - -
K 6,6 4,2 0,9 3,6 55 53 3,9 1,9 8,2 6,9 12,2 8,3
Na 2,7 25 5,0 2,6 3,2 3,9 3,1 1,6 2,2 0,9 2,1 25

Fonte: Autor.

A analise quimica do RG60 permitiu identificar altos teores de silicio e aluminio,

presenca de ferro e potassio, além de teores mais baixos de sddio e calcio. As quatro

regides marcadas mostram particulas dos 6xidos caracteristicos da composi¢ao do

granito.



Fonte: Arquivo do Autor.

FIGURA 4.7 — MEV/BSE-EDS do RG120.
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TABELA 4.8 — Analise quimica semiquantitativa do RG120 nos pontos considerados pela microscopia

da figura 4.7.
Regiao 01 Regiao 02 Regido 03 Regiao 04
Composto

(%) Spec Spec Spec Spec Spec Spec | Spec Spec Spec | Spec Spec Spec

2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13
Si 34,0 31,2 32,1 241 29,0 299 | 154 7.8 7,1 38,0 355 275
Fe 0,6 0,3 0,3 0,7 0,4 05 | 733 859 835 | 12 0,5 0,4
(0] 41,0 45 44,2 53,4 486 47,7 | 6,8 3,6 59 | 38,7 40,1 49,2
Al 10,4 10,2 10,1 7,2 9,0 9,4 2,6 1,5 16 | 104 11,4 10,2
Ca 0,5 - - 7,0 24 1,0 1,0 0,6 0,4 3,1 29 4,0
K 12,3 12,4 12,6 6,4 85 10,3 1,0 0,6 0,5 3,3 3,8 2,2
Na 1,3 0,9 0,8 1,2 2,0 1,2 - - 0,9 5,2 5,8 6,5

Fonte: Autor.

Por meio da analise quimica do RG120, foram verificados altos teores de silicio e

aluminio, presenca de ferro e potassio, além de teores mais baixos de sodio e calcio.

As quatro regides avaliadas exibem particulas de composig¢do quimica caracteristica

do granito.



FIGURA 4.8 — MEV/BSE-EDS do RG180.
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Fonte: Arquivo do Autor.
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TABELA 4.9 — Analise quimica semiquantitativa do RG180 nos pontos considerados pela microscopia

da figura 4.8.
Regiao 01 Regiao 02 Regiao 03 Regido 04 Regiao 05
Composto
(%) Spect. Spect. | Spect. Spect. | Spect. Spect. | Spect. Spect. | Spect. Spect.
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Si 29,4 33,7 9,9 8,4 27,3 27,6 38,6 35,2 33,2 32,9
Fe - - 72,1 74,8 16,2 14,7 1,4 1,0 - 1,1
o 49,3 41,4 12,0 10,4 38,0 37,0 42,5 46,3 41,8 45,7
Al 9,6 10,7 2,6 3,3 9,9 8,1 8,6 8,2 8,8 9,8
Ca - - 0,5 0,5 2,6 41 2,0 1,5 21 2,0
Mg - - - 0,8 1,4 1,0 - - - -
K 10,5 11,4 0,9 0,8 3,3 6,4 3,6 5,6 5,5 2,0
Na 1,2 29 2,0 0,9 1,3 1,1 3,2 24 3,3 6,4

Fonte: Autor.

Por meio da analise quimica do RG180, foram identificados altos teores de silicio e

ferro, presenga de aluminio, além de teores mais baixos de sédio, calcio e magnésio.

As cinco regides avaliadas revelam particulas de composigdo quimica comumente

presente no granito.

Com base nas imagens de microscopia eletronica de varredura, nota-se uma

reducao do tamanho das particulas, do residuo de granito, com o aumento do tempo

de moagem. Nota-se também, pelas imagens microscopicas, confirmadas pela
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analise das energias dispersivas, que houve maior homogeneidade das particulas
com aumento do tempo de moagem. Com o processo de moagem, houve maior
interacao das particulas, em fungao da reducado dos diametros, com isso houve um

maior numero de componentes quimicos nas analises pontuais.
4.1.4 Analise térmica do residuo de granito

As curvas de TG e DTG do RG desaglomerado s&o mostradas no grafico da FIG.
4.9 a segquir.

FIGURA 4.9 — Analise Térmica do Residuo de Granito Desaglomerado.
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Fonte: Autor.
Os principais intervalos de perda de massa do residuo de granito sdo exibidos na
TAB. 4.10. A amostra de RGD obteve uma reducédo de massa total de 4,5%, em que
apresentou um maior pico de perda no intervalo de temperatura até 120°C e em
aproximadamente 360°C. Outros picos, mais discretos, foram identificados préximos
a 580 e 980°C.

TABELA 4.10 — Principais intervalos de perda de massa do residuo de granito.
Perda de Massa TG (%)

Intervalo de Temperatura (°C)

RGD

Até 120 0,97
260 a 400 0,87
550 a 600 0,22
900 a 980 0,56
Total 4.5

Fonte: Autor.
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A massa perdida no intervalo até 120°C esta relacionada com a agua livre presente
no residuo. O intervalo de 550 a 600°C esta relacionado com a transformacgao
polimérfica do quartzo-a em quartzo-, como descrito nas pesquisas com cinza de
bagaco de cana realizadas por Cordeiro (2006), em que se identificou um pico

endotérmico da transformacao a temperatura de 573°C.

4.1.5 Andlise mineralégica do residuo de granito

Com a difragcéo de raios X é possivel analisar a composi¢ao mineraldgica do residuo
de granito e compreender os arranjos das particulas que o constitui. Os resultados
DRX estdo mostrados na FIG. 4.10.

FIGURA 4.10 — Difratometria de raios X do residuo nos diferentes tempos de moagem.
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Fonte: Autor.

As principais fases cristalinas encontradas foram quartzo (SiO2) e Calcita (CaCOs).
Observa-se, também, que foram identificados picos correspondentes a albita
(NaAlSisO8), biotita (K(Mg,Fe)s(AlSisO10)(F,OH)2, cordierita (Al3(Mg,Fe)2SisAlO1s,
ortoclasio (KAISi3Os) e fluorita (fluoreto de calcio - CaF2). A fluorita foi adicionada as
amostras como padrdo interno. O quartzo encontrado na DRX nos residuos de
granito esta em conformidade com as analises quimicas por FRX e MEV/EDS, que

identificaram a presenca de SiOs2.

Uma analise quantitativa baseada no método de Rietveld, com a utilizacdo do
software Bruker’'s Topas, indicou que a percentagem de material amorfo aumentou

com as moagens a partir de 60 minutos, conforme mostra a TAB. 4.11.
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TABELA 4.11 — Fases e respectivos percentuais constituintes do residuo nos diferentes tempos de

moagem.
Residuo Albita Biotita Calcita Ortoclasio Quartzo Amorfo
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
RGD 21,44 1,17 2,51 38,24 35,42 1,21
RG30 16,22 3,62 - 39,84 35,78 1,73
RG60 20,03 3,58 - 25,44 34,55 13,03
RG120 14,60 3,22 - 31,03 37,08 9,31
RG180 17,45 2,61 - 35,61 31,15 10,16

Fonte: Autor.

Nota-se que o residuo de granito possui teores mais elevados de albita, ortoclasio e

quartzo (SiO2) e em teores menores de biotita.

Comparando com a amostra de residuo desaglomerado, houve aumento significativo
do percentual de amorfo nos residuos moidos por 60, 120 e 180 minutos. Os teores
de amorfo mais elevados indicam que a moagem contribui com a amorfizagao,
consequentemente com a reatividade, do residuo de granito. A energia aplicada no
material, por meio da moagem, provoca a perda de cristalinidade (amorfizagéo), bem
como a formagao de superficies ativas e leva a um aumento na reatividade (Al-
Wakeel®, 2005 apud Palaniandy et al., 2007). Porém, ndo se observa, visualmente,
formacado de halo de amorfizagdo na DRX dos residuos com maiores tempos de

moagem.

Os residuos de granito moidos em tempos a partir de 60 minutos, apesar de nao
observado halo de amorfizacdo na DRX, apresentaram teores de amorfo acima do
encontrado por Flores (2010) em moagem de quartzo. A pesquisadora avaliou o
quartzo moido que apresentou Dgo igual a 2,4 um e verificou-se uma percentagem
de silica amorfa igual a 8,79%. Porém nao foi observado halo de amorfizagao,

referente a silica, na DRX do residuo de granito.

Por meio da analise quimica do RG, por energia dispersiva, € possivel confirmar os
componentes verificados pela difracdo de raios X. Observa-se que os elementos
mais abundantes sdo os oxidos de silicio (SiO2) e de Aluminio (Al203), assim como

8 Al-Wakeel, Mohamed 1., 2005. Effect of mechanical treatment on the mineralogical constituents of Abu-Tartour phosphate
ore, Egypt. International Journal of Mineral Processing 75, 101-112.
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nos resultados de componentes de residuo do polimento de granito, encontrado nas

pesquisas feitas por Alves (2008).
4.2 Pasta de cimento com residuo de granito

4.2.1 Analise térmica da pasta

A atividade pozolanica do residuo de granito foi avaliada em fungéo da Ca(OH)2 na
pasta de cimento com cura a 40°C, por meio da analise termogravimétrica (TG) e a
derivada primeira da termogravimetria (DTG). Os intervalos de perda de massa e
picos da DTG nas pastas com residuo se mantiveram como os apresentados na

pasta de referéncia. A FIG. 4.11 mostra o grafico do comportamento tipico da TG e

DTG das pastas cimenticias analisadas.

FIGURA 4.11 — TG/DTG aos 28 e 56 dias de cura: Comportamento tipico das pastas com RG.
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Fonte: Autor.

As curvas de TG e DTG das pastas sem Na2S04 aos 28 dias estdo apresentadas
nas FIG 4.12 e 4.13, respectivamente. Os intervalos de perda de massa para as

pastas com residuo de granito foram os mesmos exibidos pela pasta de referéncia.
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FIGURA 4.12 — TG das pastas sem Na2SO4 aos 28 dias de cura.
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Fonte: Autor.
FIGURA 4.13 — DTG das pastas sem Na2SO4 aos 28 dias de cura
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Fonte: Autor.
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As curvas de TG e DTG das pastas sem Nax2SO4 aos 56 dias estdo apresentadas

nas FIG 4.14 e 4.15, respectivamente. E visivel a reduc&o do pico de DTG referente

a perda de massa no intervalo 400-500 °C.

Massa (%)

FIGURA 4.14 — TG das pastas sem Na2SO4 aos 56 dias de cura.
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FIGURA 4.15 — DTG das pastas sem Na2SO4 aos 56 dias de cura.
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As curvas de TG e DTG das pastas com Nax2SO4 aos 28 dias estdo apresentadas

nas FIG 4.16 e 4.17, respectivamente.

FIGURA 4.16 — TG das pastas com Na2SO4 aos 28 dias de cura.
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FIGURA 4.17 — DTG das pastas com Na2SO4 aos 28 dias de cura.
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As curvas de TG e DTG das pastas com Nax2SO4 aos 56 dias estdo apresentadas
nas FIG 4.18 e 4.19, respectivamente. Os resultados mostram que se mantiveram
0s mesmos intervalos de perda de massa das pastas aos 28 dias de cura, tanto nas

pastas sem quanto nas pastas com a presenca do Na2SOa.

FIGURA 4.18 — TG das pastas com Na2SO4 aos 56 dias de cura.

. HzO Livre
] CH CaCoz
£
=
w
w
L} -
= Pref.Na
. PRGD.Na
PRG30.Na
PRGGO.Na
: PRG120Na
] PRG1E0.Na
30 100 200 300 400 500 &00 700 200 S0 1000
Temperatura ("C)
Fonte: Autor.
FIGURA 4.19 — DTG das pastas com Na2SO4 aos 56 dias de cura.
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O primeiro intervalo de perda de massa ocorre até 100°C, seguido de intervalo de
100 a 300°C em que ocorre perda de massa associado ao processo de desidratacao.
O pico de perda de massa principal apresenta-se na faixa entre 400 e 460°C e nota-
se também picos de perda de massa no intervalo entre 600 e 700°C. Fang e Chang
(2015) afirmam que o CaCOs pode se decompor em mais de uma faixa de
temperatura no intervalo entre 520 e 770 °C e que a decomposi¢cao do carbonato de
calcio metaestavel (aragonita e vaterita), ou CaCOs de menor grau de cristal, ocorre
em temperatura mais baixas. Os mesmos autores também afirmam que o carbonato
de calcio formado a partir da carbonatagdo do CSH ou de Ca(OH)2 se decompdem
a partir de 730 °C.

Para as pastas hidratadas, nota-se que os intervalos de perda de massa e picos de
taxa de perda mantiveram-se como na pasta de referéncia, com alteracdes somente
na intensidade dos picos. Quanto maior o tempo de moagem do residuo, menor o

pico de Ca(OH)2 da amostra das respectivas pastas.

Para analise dos teores de portlandita nas pastas com substituicdo do cimento por
residuo, foram considerados que os teores de 75% cimento proporcionaram 75% de
portlandita. Isso se deve ao fato de que a substituigdo de 25% de cimento por residuo
significa diminui¢do, na mesma propor¢ao, dos teores de anidros presente na mistura
e, consequentemente, dos produtos hidratados. Por isso, os teores de portlandita
nas pastas com substituicdo foram corrigidos pelo fator 4/3, em massa, equivalente

a relacao cimento/residuo.

Com base nos graficos das FIG. 4.12, 4.14, 416 e 4.18, foram considerados os
intervalos de temperatura e, esses, apresentados nas TAB. 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15.
Os intervalos foram escolhidos conforme os intervalos de temperatura onde ocorrem
as perdas de massa relacionadas a portlandita (Ca(OH)z2) e carbonato de calcio
(CaCOs3) da pasta de cimento Portland. O intervalo de 0 a 100°C é referente a perda
de agua livre, o intervalo 100-400 °C corresponde a desidratagdo do CSH e etringita,
o intervalo 400-460°C é referente a desidratagcao da portlandita e entre 600-700°C

refere-se a descarbonatacdo do CaCOs.

Os intervalos de perda de massa estdo em conformidade com os resultados

encontrados por Roszczynialski (2002), Soares (2015), Defaveri (2016) e Hoang;
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Justnes e Geiker (2016), que mostram que o Ca(OH)2 sofre uma desidratagao no
intervalo 400-580 °C e descarbonatagéo da calcita (CaCOs) a 600-800 °C. Marzouki
e Lecomte (2017) ressaltam que, além da evaporacao, pode ocorrer perda de massa

devido a decomposig¢do de CSH, etringita e monocarboaluminatos em até 150 °C.

No intervalo de perda de massa referente a descarbonatacdo da calcita, foi
observado a presencga de dois picos sobrepostos. A presenca de filer calcario no
cimento pode ter provocado esse comportamento. As pastas com residuo de granito,
sem a presencga de Na2SO4, apresentaram os primeiros picos (mais proximos de 600

°C) maiores que a pasta referéncia.

Marzouki e Lecomte (2017) notaram, nos resultados de analise térmica de pastas
cimenticias com pozolanas, que houve perda de massa em duas etapas devido a
decomposicao da calcita cerca de 600-800 °C. Essa perda em duas etapas indica a
presenca de outro carbonato de calcio, diferente da carbonatagao da portlandita, na

presenca de filer calcario e/ou devido a dissociacdo de monocarboaluminatos.

Cincotto (2011) diz que a transformacgao térmica dos hidratos se da numa faixa ampla
de temperatura, que pode resultar em superposi¢cao parcial de picos. Além disso, os
dados da literatura mostram que as faixas de temperatura variam devido ao preparo

e quantidade de amostra, condigdes de ensaio e equipamento utilizado.

TABELA 4.12 — Perda de massa das pastas de cimento aos 28 dias.
Intervalo Material PRef. PRGD PRG30 PRG60 PRG120 PRG180

(°C) associado (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0-100 H.O livie 13,25 15,25 14,56 15,91 16,13 14,78

400 - 460 Portlandita 3,91 3,20 4,26 4,00 3,71 3,72

600 — 700 CaCO:s 2,38 1,78 2,37 2,93 2,83 2,35

Fonte: Autor.

TABELA 4.13 — Perda de massa das pastas de cimento aos 56 dias.
Intervalo Material PRef. PRGD PRG30 PRG60 PRG120 PRG180

(°C) associado (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0-100 H20 livre 12,12 15,59 14,88 19,01 15,64 12,90
400 - 460 Portlandita 4,58 4,57 4,40 4,28 4,13 3,99
600 — 700 CaCOs 2,63 2,81 3,36 2,45 2,73 2,64

Fonte: Autor.
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Intervalo Material PRef.Na PRGDNa PRG30Na PRG60Na PRG120Na PRG18
(°C) associado (%) (%) (%) (%) (%) Na (%)
0-100 H20 livre 11,69 15,11 14,30 15,18 12,95 8,20
400 - 460 Portlandita 3,23 3,30 3.47 2,73 2,81 2,93
600 — 700 CaCOs 1,91 1,91 1,91 1,80 1,86 1,96
Fonte: Autor.
TABELA 4.15 — Perda de massa das pastas de cimento com Na>SO4 aos 56 dias.
Intervalo Material PRef.Na PRGDNa PRG30Na PRG60Na PRG120Na PRG180
(°C) associado (%) (%) (%) (%) (%) Na (%)
0-100 H20 livre 14,02 16,70 16,60 17,37 12,32 16,75
400 - 460 Portlandita 4,35 4,32 4,09 3,95 3,93 3,80
600 — 700 CaCOs 2,60 2,33 2,45 2,31 2,44 2,62

Fonte: Autor.

Com a corregao proposta dos percentuais de portlandita pela equacgao 2.3, foram
obtidos os teores totais de Ca(OH)2, apresentados na TAB 4.16 e no grafico da FIG.

4.20. Como as pastas foram curadas em embalagens fechadas com filme de PVC,

além das embalagens plasticas lacradas, como prevengao contra possiveis reagoes,

foi considerado que ndo houve carbonatacdo no calculo da agua combinada.

Também foi considerada a correcdo devido a quantidade de cimento utilizada em

cada pasta.

TABELA 4.16 — Percentual de portlandita nas pastas de cimento sem carbonatacéo.

Portlandita PRef. PRGD PRG30 PRG60 PRG120 PRG180
CH (%) (%) (%) (%) (%) (%)
28 dias sem Na,SO, 16,1 17,5 16,4 15,2 15,3 14,3
28 dias com Na,SO, 13,3 13,6 14,2 11,2 11,6 12,0
56 dias sem Na,SO, 18,8 18,8 18,1 17,6 17,0 16,4
56 dias com Na,SO, 17,9 17,7 16,8 16,2 16,2 15,6

Fonte: Autor.
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FIGURA 4.20 — Grafico do percentual de portlandita nas pastas de cimento.
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Fonte: Autor.

valor referéncia nas pastas PRG120 e PRG180. Para as pastas aos 56 dias sem
Na2S04, todas as amostras com residuo expressaram teores de portlandita abaixo
do teor da pasta de referéncia. Para as pastas com Na2S04, as amostras obtiveram
valores abaixo do valor referéncia nas pastas PRG60, PRG120 e PRG180 aos 28
dias de cura e todas as pastas com residuo aos 56 dias cura.

O comportamento dos teores de portlandita para pastas aos 28 e 56 dias estdo em
conformidade com o defendido por Mehta e Monteiro (2014), que afirmam que as
reacdes pozolanicas sao mais lentas e se desenvolvem principalmente em fase
posteriores, pelo aumento de silicato de calcio hidratado disponivel na matriz e
reducdo dos teores de portlandita. Uliana (2014) pesquisou residuo de rochas
ornamentais por tratamento térmico e verificou que, aos 63 e 91 dias de cura
submersa, os compostos cimenticios com materiais pozolanicos obtiveram melhoria
das propriedades devido reducao dos teores de portlandita e dos silicatos de calcio

hidratados.

A reducgéo dos teores de portlandita (CH) na pasta de cimento indica que houve
atividade pozolanica. Nota-se esse comportamento nas pastas com residuo de
granito moido a partir dos 60 minutos de moagem. A redugao da portlandita esta em

conformidade com os resultados encontrados por Roszczynialski (2002), que
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compara a atividade pozolanica de diversos materiais por meio da analise térmica.
O autor verifica a perda de massa referente a portlandita para pastas de cimento com
diferentes adicbes minerais. Para ele, o teor de portlandita, em pastas sem adicao
mineral ou em adi¢gdes nao reativas, aumenta até uma determinada concentracao e
se mantém. Ja em pastas com adi¢cdes pozolanicas, os teores de portlandita

apresentam redug¢des apos os 10 dias de cura.
4.2.2 Difracao de raios X da pasta de Cimento

A FIG. 4.21 mostra a difracdo da pasta cimenticia de referéncia e a difragao
caracteristica das pastas cimenticias com residuo de granito. Tanto para 28 quanto
para 56 dias de cura, as pastas apresentaram os mesmos picos caracteristicos. O
pico de quartzo (Q), componente predominante do granito, é o principal pico que

diferencia o difratograma das pastas com RG das pastas de referéncia.

FIGURA 4.21 — Difratogramas de raios X da Pasta Referéncia e da Pasta com RG aos 28 dias de
cura.
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Fonte: Autor.

Nas FIG. 4.22 e 4.23 apresentam-se os difratogramas de raios X das pastas de
cimento aos 28 dias de cura, sem e com Na2SO4, respectivamente. Nas FIG. 4.24 e
4.25 apresentam-se os difratogramas de raios X para as pastas de cimento aos 56
dias de cura, sem e com Na2S0Oq4, respectivamente. Nas amostras foram identificados
como principais compostos: portlandita, etringita, calcita, quartzo e fluorita,

adicionada como padrao interno.



FIGURA 4.22 — Difratograma de raios X das pastas sem Na2S04 aos 28 dias.
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FIGURA 4.23 — Difratograma de raios X das pastas com Na2S04 aos 28 dias.
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FIGURA 4.24 — Difratograma de raios X das pastas sem Na2S0O4 aos 56 dias.
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FIGURA 4.25 — Difratograma de raios X das pastas com Na2S04 aos 56 dias.
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Nas FIG. 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25, podem-se perceber diferencas nos picos de DRX
para um dos picos principais da portlandita (~18°) nas pastas cimenticias. Essas
diferencas estao relacionadas com os teores da fase mineraldgica de cada pasta. As
pastas com 56 dias ndo apresentaram compostos minerais diferente das pastas aos
28 dias de cura. Também né&o se detectou a presenca de novos compostos minerais

nas amostras pela presenca do Na2SOa.

N&o houve mudanca significativa nos teores de carbonato de calcio (Calcita) nas
amostras avaliadas, como mostra as TAB. 4.17 e 4.18, em que os teores foram

obtidos com utilizagdo do método de Rietveld.

Os teores de portlandita, aos 56 dias de cura, foram maiores do que aos 28 dias nas
pastas PRef. e PRG30 e se mantiveram nas mesmas proporg¢des nas pastas PRGD
e PRG60. Ja nas pastas com residuos moidos a partir de 60 minutos, PRG120 e
PRG180, apresentaram menores teores aos 56 dias, comparados com as pastas aos
28 dias de cura. Esse comportamento indica que ndo houve reatividade do material
pozolanico com a portlandita nos residuos moidos por até 30 minutos. Para as pastas
PRG120 e PRG180 houve reducdo dos teores de portlandita, sendo mais

significativa a redug¢ao na pasta PRG180.
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TABELA 4.17 — Quantificacéo das fases presentes nas pastas de cimento Portland e com
substituicdo parcial por RG moido, sem Na2S04, por refinamento de Rietveld (1980).

Pasta Idade Portlandita Calcita C3S C2S Molr-:gr:alr/bo- Etringita Amorfo
H o, () o, o, o, ()
(dias) (%) (%) (%) (%) aluminato (%) (%) (%)
28 13,2 5,8 1,9 - 0,4 5,6 71,2
PRef.
56 13,8 34 1,6 0,4 34 6,1 70,5
28 13,6 2,2 0,7 0,2 1,2 6,1 75,3
PRGD
56 13,5 4,7 2,1 0,6 5,1 6,7 63,2
28 11,6 7,3 1,9 0,7 4,4 7,6 66,3
PRG30
56 14,2 5,0 1,2 0,9 53 6,3 69,1
28 11,9 - 1,6 0,9 34 4,6 68,7
PRG60
56 11,8 1,8 2,0 0,5 4,1 5,2 79,9
28 10,8 3,6 1,8 0,5 4.4 5,1 80,9
PRG120
56 10,2 2,0 2,0 0,6 4,5 6,4 78,8
28 11,2 4,2 1,8 0,7 3,9 5,8 80,5
PRG180
56 9,0 3.1 1,9 0,3 3,6 4,2 90,3

Fonte: Autor.

Além da reducao dos teores de portlandita, nota-se a o aumento dos teores de
amorfo nas pastas PRG120 e PRG180, indicativo de que a portlandita reagiu com a
silica e se transformou em CSHgel €/ou diferentes fases de ligagdo amorfos nao
detectaveis por DRX, que segundo Allahverdi e Ghorbani (2006) sdo menos

provaveis.

O aumento da portlandita, ao longo do tempo, é esperado em materiais cimenticios
sem pozolanas, como mostra os resultados encontrados por Cordeiro (2006) por
DRX, que indica que os teores de portlandita crescem com o tempo de cura da pasta
de cimento Portland. De acordo com Magalhdes (2007), o teor de portlandita
aumenta nas primeiras idades, supostamente em funcdo da hidratacao do silicato
tricalcico presente no cimento e a partir dos 14 dias de cura. Entdo, quando ha
presenca de materiais pozolanicos, as pastas cimenticias apresentam teores

menores de portlandita nas maiores idades.

Quando as pastas com residuo de granito sdo comparadas com a pasta de
referéncia, nota-se que todas as pastas aos 28 dias de cura possuiram teores de
portlandita menores que a pasta de referéncia, exceto para a PRGD. A maior
reducao do teor de portlandita foi da pasta PRG180. Na analise aos 56 dias, observa-

se o0 mesmo comportamento, com maiores percentagens de reducao dos teores de
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portlandita nas pastas PRG120 e PRG180 e com pequeno aumento de portlandita
na pasta PRG30. As redugdes mais acentuadas nos residuos moidos em maiores
tempos estdo em conformidade com os resultados apresentados pela analise

térmica.

Para a calcita (CaCOs) na pasta de referéncia, houve redugéo dos teores aos 56 dias
de cura, se comparado com a pasta aos 28 dias. Esse mesmo comportamento se
manteve para as pastas PRG30, PRG120 e PRG180, mas sem uma tendéncia clara.
Na analise térmica € observado que nao houve variagéo significativa dos teores de
CaCOea. Isso reforca que ndo houve carbonatagdo das amostras. Além disso, o
cimento utilizado pode conter até 5% de filer calcéario, que significa que a calcita
presente € provavelmente do cimento utilizado, ou seja, ndo é proveniente da

carbonatacao do hidréxido de calcio.

TABELA 4.18 — Quantificagao das fases presentes nas pastas de cimento Portland e com
substituicdo parcial por RBG moido, com Naz2SOs4, por refinamento de Rietveld (1980).

Pasta Idade Portlandita Calcita C3S C2S Mo:i?::rlbo Etringita =~ Amorfo
P 0 [\ 0 0 - o o
(dias) (%) (%) () (W) guminato () () (%)
28 10,6 5,1 2,3 0,5 3,0 3,7 72,4
PRef.
56 13,4 3,1 2,1 0,7 3,2 6,1 70,3
28 12,0 3,1 2,1 0,4 3,5 7,6 78,1
PRGD
56 8,9 4,2 2,0 0,5 4,4 9,9 74,5
28 12,0 5,2 2,0 0,6 54 9,4 61,2
PRG30
56 9,8 57 2,0 0,6 4,1 9,7 76,1
28 11,4 7,6 2,4 0,9 5,4 = 62,8
PRG60
56 12,5 4,7 1,7 0,3 4,7 2,6 75,9
28 10,9 5,4 2,0 0,7 4,9 7,2 75,9
PRG120
56 10,0 2,3 2,0 0,6 4,3 6,6 78,0
28 12,2 4.1 2,8 0,9 5,6 8,0 69,6
PRG180
56 8,1 4,0 1,8 0,4 3.9 5,0 88,3

Fonte: Autor.

Nas pastas com Naz2SOs4, os teores de portlandita aos 28 dias de cura foram maiores
nas pastas com residuo, se comparadas com a pasta de referéncia. Aos 56 dias de
cura, com Na2SOg4, as pastas com residuo de granito apresentaram menores teores
de portlandita do que a pasta referéncia, com maior reducio na pasta PRG180, mas
sem uma tendéncia clara, nos tempos de moagem analisados. Isso mostra que o

Naz2S0y4 influencia positivamente nas pastas com tempos maiores de cura. Verifica-
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se também o aumento da fase amorfa nessa idade de cura, comparadas com a pasta
de referéncia. A portlandita (CH) pode ter reagido com a silica do residuo (S) e
formado CSHgel.

Apesar de nao se verificar a fase do CSH cristalina pela DRX, a presencga do
composto é indicada pela grande quantidade de material amorfa. Segundo Taylor

(1997) o CSH é a principal fase no cimento Portland hidratado.

As pastas com Na2S04 tiveram uma reducao de portlandita, contudo, apresentaram
maiores teores de etringita. Possivelmente a portlandita reagiu com o sulfato e
formou etringita, e ndo necessariamente CSH. Se consumido todo o gesso presente
no cimento, o sulfato pode se combinar com aluminatos e portlandita para formagao
da etringita. Para Hoang; Justnes e Geiker (2016) a formagao rapida de
hemicarboaluminato de calcio pode liberar sulfatos (monossulfoaluminatos-AFm)

que podem formar mais etringita, em reagdo com outros AFm.

Houve aumento dos teores de CaCOs apenas nas pastas PRG30, PRG30.Na e
PRG60.Na, comparadas com as respectivas pastas de referéncia. Nas demais
pastas houve redugao dos teores de CaCOs, principalmente nas pastas com residuo

de granito moido por 120 minutos e 180 dias.

Nas pastas com o residuo de granito nota-se maior concentragcdes de compostos
hemi/monocarbo-aluminatos, em comparagao com as pastas sem residuo, tanto nas
pastas sem Na2S04, quanto nas pastas com Na2SOs4. A formacdo de
hemicarboaliuminato de calcio pode ser explicada pela presenca de carbonato de
célcio presente no cimento utilizado. O carbonato de calcio pode ter reagido com
aluminatos e formaram mono/hemicarbonatos, que também podem ser formados
pela decomposicédo da etringita (DE WEERDT et al., 2011). A decomposigcdo da
etringita € menos provavel nesse caso, ja que a presenga de calcita favorece a
preservacgao da etringita. Para Matschei, Lothenbach e Glasser (2007) na auséncia
de calcita, os aluminatos remanescentes reagem com a etringita para formar
monossulfato se todo o gesso for consumido. Hoang; Justnes e Geiker (2016)
defende que a formacao de hemicarboaluminato, em vez de monossulfato, consome

a portlandita e preserva a etringita.
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O comportamento dos teores de portlandita aos 28 e 56 dias de cura, nas pastas

com e sem Naz2S04, pode ser verificado na FIG. 4.26.

FIGURA 4.26 — Grafico do teor de portlandita presente nas pastas cimenticias, sem e com Na2SOs,

aos 28 e 56 dias de cura.
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Nas pastas sem Na2SO4, aos 28 dias de cura, as pastas PRG120 e PRG180,
apresentaram as maiores reducdes dos teores de portlandita. As mesmas pastas
obtiveram reducgdes dos teores de portlandita quando avaliadas nas idades de 28

para 56 dias.

Nas pastas com Na2SOs4, aos 28 dias de cura, as pastas PRG120 e PRG180,
obtiveram reducdes dos teores de portlandita, comparadas com PRef. Ja aos 56 dias
de cura, as maiores reducdes foram para as pastas PRGD e PRG180. Na avaliagao
comparativa entre idades, as pastas PRGD e PRG180 apresentaram melhores

resultados de reducdo dos teores de portlandita.

Os valores obtidos pelo consumo do CH pela DRX sugerem que o0 RG120 e RG180
apresentaram reatividade pozolanica nas amostras. Isso € um indicativo de maior
reatividade da silica e alumina com o hidroxido de calcio com aumento na finura do

residuo de granito.
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4.3 Argamassas com residuo de granito
4.3.1 Analise de consisténcia

A substituicdo do cimento Portland por residuo de granito moido provocou alteragéo
na consisténcia das argamassas. A presenca do Na2SO4, produto higroscépico,
também afeta a consisténcia do produto cimenticio, que foi melhorada com aumento
do teor de aditivo superplastificante. As consisténcias das argamassas estao
mostradas na TAB. 4.19.

TABELA 4.19 — Resultados das consisténcias das argamassas, com as quantidades adicionadas de
Na2S04 e aditivo superplastificante.

Argamassas Na,S04 (%) Aditivo SP (%) Consisténcia (mm)
ARef. = 1,6 210
ARGD - 1,6 215
ARG30 - 1,6 232
ARG60 - 1,6 240
ARG120 = 1,6 253
ARG180 - 1,6 243
ARef.Na 4,0 6,4 210
ARGDNa 4,0 6,4 180
ARG30Na 4,0 6,4 196
ARG60Na 4,0 6,4 182
ARG120Na 4,0 6,4 210
ARG180Na 4,0 6,4 195

Fonte: Autor.

A incorporacgao de residuo de granito na argamassa resulta num aumento de material
fino, que melhora trabalhabilidade, representada pela consisténcia. Sugere que a
presenca de finos adicionados a argamassa preencha os vazios existentes entre as
particulas maiores, deslocando a agua, que passa a atuar como “lubrificante” na
movimentagdo das particulas. Quanto menor o tamanho da particula maior esse
efeito, porém com limitagdo, devido ao aumento da area especifica. Quanto maior a
area especifica maior a demanda de agua. Por isso que as argamassas com RG180
apresentaram consisténcia menores que as argamassas com RG120. Dal Molin
(2011) afirma que o consumo de agua em materiais com adi¢des minerais depende
da forma dos grédos, da massa especifica e superficie especifica do material,

justificada pelo maior ou menor preenchimento dos poros do produto cimenticio.
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Nota-se que nas argamassas com Na2SOs ndo existiu uma correlagéo direta da
trabalhabilidade com o tempo de moagem do residuo. Contudo, na presenga do
Na2S04, as argamassas com residuo moido obtiveram espalhamentos menores ou

iguais a argamassa referéncia do grupo.
4.3.2 Determinacgao da pozolanicidade por resisténcia a compressao

O resultado da resisténcia a compressao axial das argamassas aos 28 dias de cura
€ exposto nas FIG. 4.27 e 4.28, que correspondem as argamassas sem e com

Na2SO4 respectivamente.

FIGURA 4.27 — Resultado da resisténcia a compressao axial das argamassas sem Na2SOa4.

45,00

40,00
38.40

35,00

33,8
434,77
32,50

29,80

30,50

30,00

25,00

20,00

15,00

Resisténcia a Compressao (MPa)

10,00

5,00

L]

0,00

L]

ARef ARGD ARG30 ARGB0 ARG120 ARG180
Argamassa

Fonte: Autor.



97

FIGURA 4.28 — Resultado da resisténcia a compressao axial das argamassas com Na2SOa4.
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Para que o residuo seja considerado pozolanico, a resisténcia a compressao meédia
dos corpos de prova das argamassas com residuo deve ser igual ou superior a 90%
da média dos corpos de prova de referéncia, conforme ABNT NBR 12653:2014, pelo
método de ensaio conforme ABNT NBR 5752:2014. A argamassa de referéncia sem
Na2SO4 apresentou resisténcia de 42,67 MPa e a argamassa de referéncia com

Na2SO4 apresentou resisténcia de 32,60 MPa.

A TAB. 4.20 mostra a relagao da resisténcia das argamassas com residuo de granito,
além das argamassas de referéncias, com os respectivos indices de atividade
pozolanica (IAP).
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TABELA 4.20 — Resisténcia a compressao axial.

Argamassa Resisténcia a IAP (%) Atividade
compressao (MPa) pozolanica

ARef. 42,67 - -

ARGD 30,50 71,5 Nao
ARG30 29,80 69,8 Nao
ARG60 33,87 79,4 Nao
ARG120 34,77 81,5 Nao
ARG180 32,50 76,2 Nao
ARef.Na 32,60 - -
ARGDNa 2517 77,2 Nao
ARG30Na 26,58 81,5 Nao
ARG60Na 27,60 84,7 Nao
ARG120Na 21,60 66,3 Nao
ARG180Na 30,13 92,4 Sim

Fonte: Autor.

Para as argamassas sem a adi¢ao de Na2SO4, a exigéncia para atividade pozolanica
nao foi atendida para nenhum das argamassas com RG. Ja para as argamassas com
Na2S04, somente 0 RG180 atendeu a exigéncia de IAP minimo. Os melhores indices
de atividade pozolanica nas argamassas com 4% em massa de Na2SO4 estdo em
conformidade com os resultados encontrados por Shi e Day (2001) pesquisaram
aditivos ativadores pozolanicos e verificaram que 0 4% de Na2SO4 proporcionou um
ganho de resisténcia da pasta de cal com pozolana, devido a aceleragéo da atividade
pozolanica, principalmente nas menores idades (até 7 dias). Allahverdi e Ghorbani
(2006) também avaliaram a incorporagdo de ativadores quimicos em materiais
pozolanicos e verificaram que a introdugéo de 6% em massa de Na2SO4 dobrou a

resisténcia do conjunto pozolana-cal.

A resisténcia, de maneira geral, melhorou nas argamassas com residuos moidos se
comparados com as argamassas com residuo sem o processamento de moagem. A
maior reatividade do residuo foi indicada pelos resultados de DRX, que mostraram
um aumento de material amorfo nas amostras de residuo com moagem,
principalmente nos tempos a partir de 60 minutos. Os resultados de amorfizag&o esta
coerente com os resultados encontrados em pesquisas com cinza de bagago de
cana-de-agucar, realizadas por Soares (2015), que indicam que o material apresenta

atividade pozolanica, com tendéncia de aumento da reatividade em funcéo do teor
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de silica amorfa. Shi e Day (2001) verificaram, em sua pesquisa com cinza vulcanica,
que a moagem elevou a reatividade da cinza com a cal, proporcionando ganho de
44,5% na resisténcia, aos 28 dias de cura.

Os resultados de indice de atividade para os residuos de granito RG60, RG120 e
RG180, com Dgo igual a 12,92 uym, 9,70 um e 7,75 um, apresentaram IAP iguais a
79,4%, 81,5% e 76,2%, respectivamente. Esses valores sdo similares aos valores
encontrados por Flores (2010) com quartzo moido, com Dgo igual a 47,0 ym, 9,4 ym
e 2,4 um, que exibiram IAP iguais a 72%, 73% e 83%. Porém os valores de
desempenho mecanico apresentados nesta pesquisa ficaram abaixo dos valores
apresentados por metacaulim, de granulometria similar. O metacaulim com Dgo
iguais a 38,0 ym, 9,3 ym e 2,7 ym exibiram |IAP iguais a 113%, 124% e 143%,
respectivamente. Ou seja, os residuos de granito apresentaram resultados

compativeis com os apresentados pelo quartzo moido.

A contribuicdo na melhoria da resisténcia a compressao indica de que houve
reatividade no residuo de granito proporcionada pela moagem, mas o efeito filer
também pode ter contribuido com essa melhora. A contribuicdo de cada efeito (filer
ou pozoléanico) foi avaliada por Cordeiro (2006), que verificou o comportamento da
pozolana de cinza de bagago de cana-de-agucar e quartzo ultrafino inerte, que
apresentavam granulometrias semelhantes. Verificou-se que a cinza residual de
bagaco de cana possui IAP igual a 81%, em que ficou 19% acima do percentual
apresentado pelo quartzo ultrafino. Isso mostra o efeito filer dos materiais analisados
possui menor significancia frente a reatividade pozolanica. Contudo, para materiais
pozolanico, de reatividades similares, com granulometria diferente, podem
apresentar diferentes contribuicdo na resisténcia a compressao. Nas pesquisas
realizadas por Flores (2010), o metacaulim exibiu atividade quimica semelhante para
diferentes granulometrias, mas proporcionaram resisténcias mecanicas diferentes,
sendo que o material com Dgo igual a 2,7 ym apresentou indice de atividade
pozolanica 30% maior que o metacaulim com Dgo igual a 38,0 um. Os valores de
atividade quimica pelo método de chapelle modificado foram de 892 mg CaO/g para
o metacaulim de maior granulometria (maior atividade) e de 867 mg CaO/g para o
de menor granulometria (minimo de 330 mg CaO/g de amostra, proposto por
Raverdy et al. (1980)).
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Mesmo com uma tendéncia de comportamento, houve variabilidade nos resultados
da resisténcia a compressao axial dos compostos cimenticios com substituicdo por
materiais silicosos. Mesmo comportamento encontrado por Soares (2015), que
analisou a reatividade da cinza do bagago de cana-de-agucar em comparagao com
silica amorfa e quartzo, que sao materiais de diferente reatividade pozolanica. O
mesmo comportamento pode ser verificado nas analises térmica e de difracdo de
raios X.

O Naz2SO04s influenciou negativamente na resisténcia a compresséo das argamassas,
nao somente aos 28 e 56 dias, mas também nas idades iniciais. Motivo pelo qual foi
necessario cura inicial ao ar por 48 horas. Esse comportamento indica que o Na2SO4
prejudicou a hidratagdo da argamassa. Nota-se também, pela DRX, maiores teores

de cimento anidro nas pastas com a presenca de Na2SOa.

A presencga de alita (C3S) e de belita (C2S) nas DRX das pastas indica que as reagdes
de hidratagao nao se processaram completamente. Como a hidratacdo dessas fases
gera ganhos na resisténcia do concreto, esse processo tardio pode ser responsavel
por parte dos ganhos residuais de resisténcia apds a idade de 56 dias, ainda que

tais ganhos ocorram com taxas muito inferiores.
4.3.3 Médulo de elasticidade dinamico por ultrassom

Com a velocidade dos pulsos ultrassonicos, foi possivel estimar o modulo de
elasticidade dinamico das argamassas. Para cada corpo de prova foi considerado a
leitura do tempo de propagagao observado em trés mensuragdes. Com o tempo de
propagacao, calculou-se a velocidade de propagacgao das ondas e com ela, o médulo
de elasticidade dinamico foi estimando. A TAB. 4.21 exibe os tempos médios e as
velocidades média das propagagdes das ondas ultrassdnicas, além da estimativa
dos modulos de elasticidade dindmico das argamassas, conforme equagao 2.5, que

sdo também apresentados no grafico da FIG. 4.29 para melhor visualizagao.

TABELA 4.21 — Resultados do tempo e velocidade de propagacado de onda ultrassom nas
argamassas.

Argamassa Tmédio (us) Vmédia (m/s) p (g/cm3) E; (GPa)
ARef. 24,58 4061,5 2,10 31,18
ARGD 26,55 3751,1 2,06 26,09

ARG30 26,58 3728,9 2,05 25,65
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ARG60 27,43 3619,2 2,05 24,17
ARG120 26,52 3730,2 2,07 25,92
ARG180 26,22 3820,2 2,07 27,19
ARef.Na 24,53 4036,1 2,11 30,93
ARGDNa 25,90 3776,2 2,09 26,82
ARG30Na 25,18 3902,3 2,09 28,64
ARG60Na 26,18 3750,4 2,10 26,58
ARG120Na 25,65 3834,3 2,11 27,92
ARG180Na 26,03 3768,8 2,11 26,97

Fonte: Autor.

O valor da velocidade dos pulsos ultrassénicos da argamassa de referéncia
(v=4061,5m/s) estd em conformidade com os resultados encontrados por Irrigaray
(2012), que encontrou v=4.179m/s em argamassa com relagdo a/c=0,48 com

utilizagado do cimento CPV-ARI aos 28 dias de cura.

FIGURA 4.29 — Médulo de Elasticidade dindmico das argamassas.
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Apesar de nao seguir um comportamento de regularidade, nota-se que as
argamassas com RG obtiveram médulo de elasticidade dinamico inferiores as
argamassas de referéncia. Para as argamassas com RG e sem a presencga de
Na2SO4, as argamassas ARG120 e ARG180 obtiveram maiores valores de modulo
de elasticidade, sendo que as demais apresentaram valores dentro do mesmo
intervalo de desvio padrédo. Para as argamassas com RG em presenca do Na2S0q,

todas as argamassas apresentaram valores no intervalo da variagdo do desvio
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padrdo, nao sendo possivel verificar a variagdo no comportamento do médulo de

elasticidade dinamico.

O aumento do modulo de elasticidade geralmente representa o aumento da rigidez
do material com a diminuicao da resiliéncia e, consequentemente, da capacidade de
deformagdo sem a ocorréncia de fissuras (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Uliana (2014) analisou argamassa com residuo de rochas ornamentais com
tratamento térmico, nos tempos de cura de 28, 63 e 91 dias. Como resultado, obteve
modulos de elasticidade que n&o apresentaram regularidades dos dados e néo
apresentaram coeréncia com os resultados de resisténcia a compressdo. Nesse
contexto, ressalta-se apenas a variagdo de comportamento das argamassas
produzidas, visto que ndo se buscou, na pesquisa, um tipo de argamassa para
aplicagao especifica, que demande resultados com limites especificos para o médulo
de elasticidade dindmico. Considerando que o moddulo de elasticidade dindmico
demonstra a rigidez do material e sua capacidade de deformacgao (ULIANA, 2104),
ha um indicativo que as argamassas com residuo de granito podem apresentar

melhor desempenho quando empregadas como argamassa de revestimento.

4.3.4 Absorgao de agua das argamassas

Os percentuais de absor¢do de agua manifestados pelas argamassas estao
mostrados nas FIG. 4.30, 4.31 e 4.32.

FIGURA 4.30 — Gréfico da absorg¢édo das argamassas sem Na2SOa.
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Com base nos resultados de absorcdo mostrados na FIG. 4.30 observa-se que
houve aumento da absorgdo nas argamassas com residuo de granito, se
comparadas com a argamassa referéncia. Nas argamassas com residuo, nota-se

que houve reducgao dos teores de absorgdo nas argamassas ARG120 e ARG180.

FIGURA 4.31 — Grafico da absorgédo das argamassas com Na2S0a.
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Com base nos resultados de absorgdo das argamassas com Na2SO4 exibidos na
FIG 4.31, observa-se que houve aumento da absorgéo nas argamassas com residuo
de granito com menores tempo de moagem, se comparadas com a argamassa
referéncia. Nota-se o tempo de moagem dos residuos contribuiu com a redugao da
absorcao nas argamassas. As argamassas ARG120 e ARG180 apresentaram teores

de absor¢do menores que a argamassa de referéncia.

As absorg¢des das argamassas em temperatura ambiente e apds 5 horas de fervura
apresentaram valores proximos, portanto a absor¢cao na condicdo de temperatura
ambiente representa bem a condig&o de saturagdo da argamassa. No grafico da FIG.
4.32 estdo expressos os resultados de absorgbes das argamassas com e sem a

presenca de Na2S0Oa.
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FIGURA 4.32 — Grafico comparativo da absorgédo das argamassas sem e com sulfato de sédio.
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Pela FIG. 4.32, as argamassas com Na2SO4 apresentaram absor¢ées menores que
as argamassas sem a presenca do Na2SO4. As argamassas com residuo de granito
sem a incorporagao do Na2S0O4 apresentaram percentuais de absor¢ao maior que a
argamassa de referéncia, tanto em agua na temperatura ambiente quanto na agua
sob fervura. Para as argamassas com Na2SO4, as argamassas ARG120
(ARG120Na) e ARG180 (ARG180Na) apresentaram absor¢gdes menores que a
argamassa de referéncia. Quanto maior o tempo de moagem do residuo de granito,
menor a absorgédo da argamassa com o residuo, que indicativo que houve um melhor
preenchimento dos espagos vazios, o que sugere uma diminui¢do da capacidade de
absorcdo da rede capilar, comportamento observado principalmente nas

argamassas com Na2SOa.

A TAB. 4.22, além dos valores de absor¢cao, mostram os valores dos indices de

vazios e massas especificas seca, saturada, apos fervura e real.
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TABELA 4.22 — Resultados de absorgao das argamassas.

indice  indice

Absorsdo  Absorsdo  de  de TSR R O Massa
Argamassa a Te.mp. apos vazios va2|,os amostra apés apés espeaf.

amtll/e)nte fe:;t;ra .I;enpr' f::/zia seca saturagao fervura ( |;iranl3)

v O Tt Elem) glom) (gfem)
ARef. 7,63 7,73 16,05 16,14 2,101 2,261 2,263 2,508
ARGD 8,58 8,67 17,73 17,83 2,063 2,240 2,241 2,512
ARG30 8,65 8,75 17,75 17,89 2,048 2,225 2,227 2,495
ARG60 8,65 8,75 17,76 17,90 2,049 2,226 2,228 2,497
ARG120 8,39 8,53 17,42 17,64 2,071 2,244 2,247 2,515
ARG180 8,37 8,45 17,33 17,57 2,067 2,240 2,242 2,505
ARef.Na 7,67 7,72 16,25 16,31 2,117 2,280 2,281 2,531
ARGDNa 8,33 8,36 17,41 17,51 2,090 2,264 2,265 2,533
ARG30Na 8,21 8,32 17,21 17,38 2,092 2,264 2,266 2,533
ARG60Na 7,92 8,04 16,65 16,82 2,096 2,262 2,265 2,521
ARG120Na 6,74 6,81 14,21 14,36 2,105 2,247 2,248 2,457
ARG180Na 6,59 6,55 13,87 13,83 2,107 2,246 2,245 2,445

Fonte: Autor.

A avaliacdo do indice de vazios da argamassa é importante na estimativa da
durabilidade do material. Esse indice esta associado ao volume total de poros
acessiveis pela agua e nao reflete a facilidade com a qual a agua pode penetrar na
argamassa. Além do indice de vazios, no ensaio de absorgao foi possivel determinar

a massa especifica da argamassa endurecida.

Os valores de indice de vazios em argamassas com residuos de granito foram
maiores do que na argamassa de referéncia, sem a adicdo do Na2SO4. Ja nas
argamassas com Na2SO4, nota-se que os indices de vazios foram maiores somente

nas argamassas com residuos moidos por até 60 minutos.

Outro fator importante da reagao pozolanica € que a substituicdo do hidroxido de
célcio, composto soluvel e lixiviavel, por um composto estavel e resistente, gera uma
argamassa com maior capacidade de impedir a passagem de agua em seus poros
capilares (DAL MOLIN, 2011).

A porosidade da argamassa também influencia na resisténcia a compresséao. Para
uma relagao porosidade-resisténcia, ha uma dificuldade em obter uma relacéo exata.

Porém, percebe-se uma tendéncia de aumento da resisténcia com a redugao dos
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indices de vazios. A influéncia dos constituintes (sélidos, vazios e zona de transigao)
€ importante na resisténcia do compdésito, que varia ao longo do tempo. A parte solida
€ composta basicamente de silicatos de calcio hidratado (CSH) e pela portlandita,
Ca(OH)2, que tera sua influéncia conforme a quantidade desses componentes. Os
vazios sao compostos pelo ar incorporado ou aprisionado, pelos vazios capilares e
pelo espaco interlamelar do CSH (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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5 Conclusoes

A utilizagdo de subprodutos industriais tem contribuido para a diminuicdo do
consumo de matérias-primas nao renovaveis e também para a diminuigao de areas
de destinagao de residuos, que causa impactos ambientais. Os residuos de granitos,
ja utilizados em produtos cimenticios como material filer ou como material pozolanico
calcinado, foram analisados quanto a possibilidade de utilizagcdo como material
pozolanico, processado por meio da moagem e com a utilizagdo do ativador
pozolanico Na2S0O4. Com base nos resultados experimentais e discussoes

desenvolvidos nesta pesquisa, chega-se as seguintes conclusoes.
5.1 Conclusoes gerais

O residuo de granito moido por 60, 120 e 180 minutos apresentaram os melhores
resultados de resisténcia mecanica, mas somente o RG180 presente na argamassa
com Naz2S04 apresentou IAP que atenda ao minimo necessario para ser considerado
como material pozoléanico. O efeito benéfico promovido pelo residuo de granito moido
pode ser atribuido em parte a atividade pozolanica promovida e pelo efeito fisico
promovido pela granulometria. Os tempos de moagens de 120 e 180 minutos

proporcionaram ao RG os melhores desempenhos em pastas e argamassas.

S0 o fato das argamassas nao apresentarem quedas consideraveis das resisténcias
a compressao, ja pode-se considerar que os resultados foram positivos, tendo em
vista a correta destinacido final de um passivo ambiental das marmorarias como

adicdo em produtos cimenticios.
5.2 Conclusoes especificas

O residuo pesquisado apresentou massa especifica e composigdo quimica
compativeis com as caracteristicas de rochas graniticas, e que indica o residuo seja

originado desse tipo de rocha.

O RG apresentou caracteristicas fisicas e quimicas suficientes para que o material

possa ser considerado pozolanico.

O aditivo de moagem utilizado favoreceu a redugéo das particulas do residuo de

granito, quando comparado com a moagem a seco. Porém, a moagem a com alcool
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isopropilico se mostrou mais eficiente que a moagem em demais meios,
principalmente nos tempos acima de 30 minutos. A diferenga entre os meios de

moagem nos tempos de moagem de até 30 minutos foi pequena.

A reducao dos teores de portlandita, tanto pela TG/DTG quanto pela DRX, nas
pastas PRG120 e PRG180, verificadas aos 28 e 56 dias, indicam que houve

reatividade do residuo moidos por 120 e 180 minutos.

De acordo com a norma que determina o indice de atividade pozolanica com cimento
Portland (NBR 12653:2014), sem a preseng¢a de Na2S0O4, o RG nao é considerado
pozolanico. Para as amostras com Na2SOs4, o residuo RG180 apresentou resultado

suficiente para ser considerado como pozolana.

Os RGD e RG30 nao apresentaram um bom desempenho com as matrizes de
cimento Portland com base na resisténcia mecanica. Os ensaios de resisténcia
mecéanica evidenciaram como tendéncia de aumento da resisténcia com aumento do

tempo de moagem, ou seja, com a redugado do tamanho das particulas.

O Naz2S0g4 proporcionou redugdes dos teores de portlandita nas pastas cimenticias
com residuos de granito moidos verificadas na TG/DTG e, por meio da DRX, nas
pastas aos 56 dias de cura. Porém a contribuicdo na reducdo dos teores de
portlandita foi pequena. Além disso, as argamassas com Na2SOs apresentaram
resisténcias a compressao inferiores as argamassas sem a presenga do Na2SOa.
Com isso ndo se pode confirmar que o Na2SO4 € um ativador da reatividade

pozolanica.
5.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Como o estudo foi realizado com teor fixo de residuo, torna-se necessario uma
pesquisa do comportamento de argamassas e concretos com residuo em diferentes

proporcoes.

Avalicdo da cominui¢ao do residuo de granito com os diferentes tipos de moinho de

alta eficiéncia, em diferentes tempos de moagem.

Avaliar a combinagao de tratamento térmico e moagem no residuo de granito.
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Estudo do consumo de energia na produgédo de pozolanas a partir de residuos de

granito, com objetivo de verificagdo da viabilidade econémica da producéo.
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