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AVALIACAO DO DESEMPENHO TECNICO DE CIMENTOS COM
RESIDUOS DA SERRAGEM DE MARMORE?

Matheus Carreiro Zani?
Resumo

O processo de fabricagdo do cimento gera grandes impactos ambientais, originados
da exploracédo de recursos ndo renovaveis, do elevado consumo de energia e das
emissdes de gases de efeito estufa. A substituicdo parcial do clinquer por adigbes
minerais é considerada uma questdo-chave para reducdo das emissfes de carbono
da industria de cimento e a sinergia decorrente da combinacgéo de diferentes adicbes
minerais com o clinquer Portland vem sendo explorada em pesquisas e na base
normativa de diferentes paises. Apesar da utilizacdo de filer calcario ser uma pratica
consolidada, a sua substituicdo por residuo da serragem de marmore pode contribuir
para reducao de passivos ambientais da industria de rochas ornamentais e estimular
a circularidade. Nesta pesquisa, foram estudadas seis formulacfes de cimentos,
combinando argila calcinada, escoria de alto-forno, filer calcario ou residuo da
serragem de marmore, adotando fator clinquer de 50%. A avaliacdo de desempenho
técnico teve como referéncia os requisitos e os critérios normalizados na ABNT NBR
16697:2018. Adicionalmente, foram avaliadas as composi¢cdes mineraldgicas das
fases hidratadas, utilizando a Difracdo de Raios X. Foram também calculadas a
eficiéncia cimenticia aos 7 e 28 dias de idade do conjunto de adicdes minerais e a
intensidade de emissdes de gases de efeito estufa de cada cimento aos 3, 7, 28 e 91
dias de idade. Todos os cimentos estudados atenderam aos requisitos normalizados,
com destaque para as formulacdes com argila calcinada, escéria de alto-forno e
residuo da serragem de marmore, que atingiram resisténcias a compressao de 28
MPa e 41 MPa, respectivamente aos 7 e 28 dias de idade, e com escoria de alto-forno
e residuo da serragem de marmore, que apresentaram a menor intensidade de
emissao de gases de efeito estufa aos 28 dias de idade. Esta pesquisa demostrou o
potencial do residuo da serragem de marmore substituir o filer calcario na producéo
de cimentos compostos e que a sinergia entre as adigcdes minerais ricas em alumina
e o filer calcério ou o residuo da serragem de marmore permite reduzir o fator clinquer
e as emissdes de gases de efeito estufa da industria de cimento, preservando o
desempenho mecéanico exigido pelas praticas do mercado de construcao.

Palavras-chave: residuo da serragem de marmore, cimento, adicdes minerais e
desempenho técnico.

1 Esta dissertacao é orientada pela Prof. Maristela Gomes da Silva, professora titular do Departamento
de Engenharia Civil da UFES, email: margomes.silva@ufes.br

2 Mestrando do Curso de Mestrado em Engenharia Civil da Universidade Federal do Espirito Santo,
email: matheus.c.zani@gmail.com.



EVALUATION OF THE TECHNICAL PERFORMANCE OF CEMENTS WITH
MARBLE SAWDUST

Matheus Carreiro Zani
Abstract

The cement manufacturing process generates major environmental impacts from the
exploitation of non-renewable resources, high energy consumption and greenhouse
gas emissions. The partial replacement of clinker by mineral admixtures is considered
a key issue to reduce carbon emissions from the cement industry and the synergy
arising from the combination of different mineral admixtures with Portland clinker has
been explored in research and in the standards of different countries. Although the use
of limestone filler is a consolidated practice, its replacement by marble sawdust residue
can contribute to the reduction of environmental loads of the ornamental stone industry
and stimulate circularity. In this research, six cement formulations were studied,
combining calcined clay, blast furnace slag, limestone filler or marble sawing waste,
adopting a clinker factor of 50%. The technical performance evaluation had as
reference the requirements and criteria standardized in ABNT NBR 16697:2018.
Additionally, the mineralogical compositions of the hydrated phases were evaluated
using X-ray diffraction. The cementitious efficiency at 7 and 28 days of age of the set
of mineral additions and the intensity of greenhouse gas emissions of each cement at
3, 7, 28 e 91 days of age were also calculated. All the studied cements met the
standardized requirements, with emphasis on the formulations with calcined clay, blast
furnace slag and marble sawing waste, which reached compressive strengths of 28
MPa and 41 MPa, respectively at 7 and 28 days, and with blast furnace slag and
marble sawing waste, which presented the lowest intensity of greenhouse gas
emissions. This research demonstrated the potential of marble sawdust waste to
replace limestone filler in the production of composite cements and that the synergy
between alumina-rich mineral additions and limestone filler or marble sawdust waste
allows reducing the clinker factor and greenhouse gas emissions in the cement
industry, while preserving the mechanical performance required by construction
market practices.

Keywords: Marble sawdust, cement, mineral admixture and technical performance.
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1 INTRODUCAO

O concreto é um dos materiais mais consumidos pelo homem e também o mais
utiizado em constru¢des no mundo, devido a sua versatilidade, durabilidade e
economia. Seus principais constituintes sdo os agregados graudos e agregados
miudos, o cimento e a agua, podendo receber também aditivos quimicos e adicdes

minerais.

A demanda de concreto pela indlstria da construgdo civil impulsiona a producgéo de
cimento. As estimativas sugerem que 4,4 bilhdes de toneladas de cimento foram
produzidas globalmente em 2021 (USGS, 2022). O processo de fabricacdo do cimento
gera grandes impactos ambientais, originados da exploracdo de recursos nao
renovaveis, do elevado consumo de energia e das emissdes de gases de efeito estufa.
Atualmente, existe uma crescente compreensao da necessidade de acbes e

tecnologias que levem a um futuro mais sustentavel.

A industria do cimento possui o terceiro maior consumo de energia ha area industrial
e contribui com 7% das emissdes de dioxido de carbono (CO2) em nivel global (GCCA,
2020). Cada tonelada de cimento produzida globalmente é responsavel pela emisséo
aproximada de 635 kg de COz2, que, juntamente com outros gases de efeito estufa,
contribui para o potencial de aquecimento global (SNIC, 2020). Estima-se em 3,5 GJ/t
de energia térmica sejam necessarios para o processamento do clinquer (SNIC,
2020). Além disso, o setor cimenteiro também consome de 1,5 a 1,7 toneladas de
matérias-primas para produzir uma tonelada de clinquer (YEN et al., 2011; SHEN et
al., 2015). Em razao disso, este setor industrial sinaliza a necessidade de adocao de
medidas para reduzir a emisséo de CO:2 associada a sua produgéo, influenciado pela
The Cement Sustainability Initiative (CSI) (WBCSD, 2018).

Buscando construir uma colaboracdo mundial, a Agéncia Internacional de Energia
(IEA), a Iniciativa para a Sustentabilidade do Cimento (CSI) e o Conselho Empresarial
Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD) desenvolveram roteiros

especificos para reduzir a emisséo de CO2zda produgéo de cimento (WBCSD, 2018).

A preocupagdo com 0s impactos ambientais brasileiros e a influéncia do cenario
internacional motivaram a industria de cimento a desenvolver sob lideranca da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e do Sindicato Nacional da

Industria de Cimento (SNIC), em parceria com a Agéncia Internacional de Energia
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(IEA), a Iniciativa para a Sustentabilidade do Cimento (CSI) e o Conselho Empresarial
Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD) o Cement Technology
Roadmap - Potential for reduction of carbon emissions for the Brazilian Cement
Industry by 2050 (SNIC, 2019), que explora tecnologias alternativas capazes de
acelerar a transicdo rumo a reducdo de emissdo de CO:2 na industria de cimento até
2050.

As diretrizes para mitigar as emissbes de CO2 desse Roadmap (SNIC, 2019)
comtemplam a recuperacdo de calor residual; a utilizagdo de combustiveis
alternativos, como a biomassa e residuos biogénicos e ndo biogénicos; a melhoria na
eficiéncia energética e a substituicdo parcial do clinquer por adicdes minerais
(KRISHNAN; EMMANUEL; BISHNOI, 2015; VIZCAINO-ANDRES et al., 2015;
WBCSD; IEA; CSI, 2018).

Dentre todas essas alternativas, a substituicdo parcial do clinquer por adicdes
minerais tem sido tratada como questao-chave na reducéo das emissdes de carbono
da producéo de cimento, com um potencial de reducao de 69% do total de emissdes
de CO2 acumulado até 2050 (SNIC, 2019). O emprego de adi¢cdes minerais, como a
escoria de alto-forno, as cinzas volantes e a argila calcinada, em substituicdo parcial
do clinquer é considerado um grande avanco, pois as adi¢cdes podem auxiliar na
melhoria do desempenho econdmico, energético e técnico de pastas, argamassas e
concretos (HOU, 2013; SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017; KHODABAKHSHIAN et
al., 2018).

Nos ultimos anos, h4 um crescimento de pesquisas de misturas ternarias e
quaternérias na producdo de cimento (BOHAC et al., 2014; SCHOLER et al., 2015;
MARTIRENA; SCRIVENER, 2015; KRISHNAN et al., 2018a; EL-DIDAMONY et al.,
2019; VALENTINI et al., 2020; EZ-ZAKI et al., 2021). Esses cimentos sédo formados a
partir da combinagé&o do clinquer Portland com dois ou trés tipos de adi¢des minerais,
como substitutos parciais do clinquer. Sdo também chamados “cimentos orientados
ao mercado”, e representam oportunidade de producdo de cimentos com menores
impactos ambientais e com desempenho mecéanico adequado as diferentes
exigéncias dos consumidores, explorando o efeito sinérgico das vérias adi¢cdes
minerais com o clinquer Portland (KRAJCI; KULIFFAYOVA:; JANOTKA, 2013).

Com isso, materiais para substituir parcialmente o clinquer estdo sendo investigados

e a lista dos postulantes inclui filers que contenham parcela significativa de célcio ou
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silica em suas composi¢cdes quimicas. Na perspectiva de reducdo de impactos
ambientais, a reciclagem de outras matérias-primas carbonaticas obtidas a partir do

beneficiamento de residuos industriais, ganha destaque.

O residuo da serragem de marmore € uma alternativa de matéria-prima carbonéatica
que pode ser explorada em escala regional na producdo de cimento. Conforme
relatado por Ruiz-Sanchez, Sanchez-Polo e Rozalen (2019), o residuo da serragem
de méarmore pode substituir até 15% da massa de clinquer sem comprometer as

caracteristicas fisicas, quimicas e mecénicas do cimento.

O “efeito filer” produzido pelo residuo da serragem de marmore contribui para o
preenchimento dos vazios e densificacdo da matriz cimenticia. Na presenca dos
aluminatos tricalcicos (CsA), o carbonato de célcio do residuo da serragem de
marmore também contribui para a formacao das fases monocarboaluminato de célcio
hidratado e hemicarboaluminato de célcio hidratado, evitando a conversao da etringita
em monossulfoaluminato de célcio hidratado (KRISHNAN et al., 2018). Ta e Varghese
(2016) e Valentini et al. (2020) concluiram que o residuo da serragem de marmore
pode ser uma alternativa de interesse ambiental para a producdo de cimentos,
particularmente quando combinado com argila calcinada e escéria de alto-forno, com
possibilidade substituicdo de até 45% do clinquer, sem comprometimento das

caracteristicas e requisitos normalizados.
1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo o SNIC (2020), no ano de 2020, o setor cimenteiro brasileiro foi responsavel
pela producdo de aproximadamente 61 milh6es de toneladas de cimentos, o que
coloca o pais como um dos grandes produtores mundiais. A regido Sudeste responde
por mais de 47% da producao nacional, enquanto o Nordeste contribui com cerca de
21%, seguido pelo Sul, com 17%, pelo Centro Oeste, com 11%, e, por fim, pelo Norte

com 4%.

O setor cimenteiro, apesar de ter aumentado sua producdo em aproximadamente
200% entre os anos de 1990 e 2019, conseguiu uma reducao de 19% das emissdes
de carbono, passando de 700 kgCO2/t cimento para 564 kgCOz2/t cimento (SNIC,
2020). Em razéo das ac¢des mitigadoras implantadas, a industria brasileira de cimento

apresenta uma das menores emissdes especificas de COo..
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Em um cenario em que o setor de cimento é desafiado a produzir mais e com menos
impactos ambientais, em termos de demanda de energia, consumo de matérias-
primas ndo renovaveis e emissdo de COz, o Brazilian Cement Technology Roadmap
(SNIC, 2019) estima uma reducao de disponibilidade de escoria de alto-forno e cinzas
volantes, o que deve impulsionar o aumento do uso de filer calcario e, em menor
escala, de argila calcinada. Assim, esse Roadmap projeta um aumento gradativo no
teor de filer calcario no cimento brasileiro, chegando, em 2050, ao teor médio de 25%
(SNIC, 2019).

No Brasil, as atividades do setor de rochas ornamentais sdo concentradas
principalmente em algumas regifes tradicionais, como no Espirito Santo e Minas
Gerais. Cerca de 40% das frentes ativas de lavra, pertence ao Espirito Santo (CHIODI
FILHO, 2018). H4, portanto, uma consideravel geragéo de residuo nas marmorarias
instaladas no Espirito Santo e esfor¢cos tém sido direcionados para sua utilizagéo,
como, por exemplo, na producdo de cimentos. Diante disso, a reciclagem de residuo
da serragem de marmore em substituicdo ao filer calcério € uma trajetdria que pode
ser explorada em nivel regional. Além disso, cimentos ternarios e quaternarios com
residuo da serragem de marmore constituem alternativas para a reducao da emissao
de CO:..

O Espirito Santo possui duas plantas de moagem de clinquer e adicdes minerais na
Serra e uma planta integrada em Cachoeiro de Itapemirim. Essas trés plantas utilizam
escoria de alto-forno como substituto parcial do clinquer, em funcéo da forte atividade
sideruargica instalada, e filer calcario dentro dos teores permitidos pela normalizacéo
brasileira. A argila calcinada é outra adicdo com potencial de utilizacao, pois pode ser
produzida na fabrica de Cachoeiro de Itapemirim, por exemplo, ou em outras plantas
industriais, a partir da calcinacdo de argilas que sao utilizadas na fabricacdo de

clinquer.

Assim, partindo das questdes regionais retratadas no Cement Technology Roadmap
- Potential for reduction of carbon emissions for the Brazilian Cement Industry by 2050
(SNIC, 2019), e considerando a necessidade de pesquisas para o desenvolvimento
de cimentos ternérios e quaternarios com teores mais elevados de adi¢cdes minerais,
bem como de novos substitutos parciais do clinquer, o objetivo principal desta

dissertacdo de mestrado € contribuir para avaliacdo de cimentos que o clinquer é
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substituido parcialmente por escéria de alto-forno, argila calcinada, filer calcario e

residuo da serragem de marmore.
1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o desempenho técnico de cimentos com
residuo da serragem de marmore em substituicdo ao filer calcario, combinado com
escoria de alto-forno e argila calcinada na producdo de cimentos ternarios e

quaternarios.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Caracterizar as adicdes minerais utilizadas (escoéria de alto-forno, argila calcinada
e filer calcério) e o residuo da serragem de marmore;

= Avaliar o efeito sinérgico da combinac¢édo do residuo da serragem de marmore,
argila calcinada e escéria de alto-forno no atendimento de requisitos fisicos,
guimicos e mecanicos prescritos pela ABNT NBR 16697:2018;

= Avaliar a formacdo das fases hemicarboaluminato de célcio hidratado e
monocarboaluminato de calcio hidratado nos cimentos;

= Avaliar a eficiéncia cimenticia das combinacdes argila calcinada, escoéria de alto-
forno, filer calcario e residuo da serragem de marmore;

= Avaliar a intensidade de emissdes de GEE dos cimentos estudados.

1.4 INSERCAO DA DISSERTACAO DE MESTRADO PROPOSTA NA AREA DE
CONSTRUGCAO CIVIL DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA CIVIL

O Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil possui a area de estruturas e de
construcdo civil. Conforme a Figura 1, existem oito linhas de pesquisa dentro da area

de Construcao Civil.

Esta dissertacdo é relacionada com a linha de pesquisa “Utilizagdo de residuos e
Ssubprodutos industriais como materiais de constru¢gdo” com o projeto de pesquisa
“‘Avaliacdo de desempenho e do potencial de reducdo de emissdo de COgzeq de

cimentos com elevados teores de adi¢do mineral”.
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Figura 1- Linhas de pesquisa da area de construcao civil do PPGEC.
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1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO DE MESTRADO

Esta dissertacdo de mestrado esta organizada em 5 (cinco) capitulos. No Capitulo 1,
apresenta-se a introducédo, com a contextualizacdo do tema, o problema de pesquisa

e a justificativa, os objetivos da pesquisa e a estrutura da dissertagao.

7

No Capitulo 2, € apresentada uma revisao bibliografica sobre o setor de rochas
ornamentais, a geracao dos residuos, bem como sobre o tratamento e a classificacao
desses residuos. Ainda neste capitulo é discutido o potencial de utilizagéo do residuo

da serragem de marmore em substituicdo ao filer calcario na fabricagdo cimentos.

O capitulo 3 contempla a abordagem metodoldgica. Sdo apresentadas as variaveis
consideradas, 0 planejamento experimental estatistico e a analise estatistica dos
resultados, além da caracterizacdo dos materiais. Por fim, sdo apresentados os
critérios adotados na definicdo dos teores de residuo da serragem de marmore e de
adicbes minerais, os métodos utilizados na avaliacdo das caracteristicas dos
cimentos, a avaliacdo da eficiéncia cimenticia e a avaliacdo da intensidade de
emissdes de GEE dos cimentos.

No capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. O capitulo 5 é
destinado as conclusdes e, em seguida, sdo apresentadas as referéncias utilizadas,
bem como os anexos.
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2 A UTILIZACAO DOS RESIDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS NA
CONSTRUCAO CIVIL

2.1 INTRODUCAO

As rochas ornamentais sao definidas pela ABNT NBR 15012:2013 como material
pétreo, utilizado em revestimentos internos e externos, estruturas, elementos de

composicao arquitetdnicos, decoracdes, mobiliarios e arte funeraria.

Conforme sua génese, as rochas podem ser classificadas em igneas, sedimentares e
metamorficas. As rochas igneas ou magmaticas resultam da solidificacdo do magma
no interior da crosta terrestre em diferentes profundidades, e sdo denominadas
vulcanicas ou extrusivas quando consolidadas na superficie. As chamadas rochas
sedimentares sao formadas pela precipitacdo quimica ou pela juncdo de detritos
oriundos da fragmentagcdo de outras rochas. As rochas metamorficas constituem
litologias transformadas por aumento de pressao e temperatura em diferentes niveis

da crosta terrestre.

Na perspectiva comercial, as rochas ornamentais sdo agrupadas em marmores e
granitos. Os marmores abrangem as rochas carbonaticas, sejam as sedimentares ou
as metamorficas. J& os granitos sao agrupados as rochas silicaticas como os granitos,
granodioritos, sienitos, gnaisses, metaconglomerados, migmatitos, monzonitos,
xistos, dentre outros. Além disso, existem outros grupos litoldgicos de rochas

ornamentais, como 0s quartzitos, metarenitos, serpentinitos e ardésias.

As rochas ornamentais sdo importantes para a construgcdo civil devido a sua
versatilidade do uso e aplicacdo. Além disso, protegem as estruturas, as vedacoes e
0S substratos contra o intemperismo e agentes agressivos domésticos ou industriais.
Sao principalmente utilizadas como revestimentos verticais e horizontais de interiores

e exteriores das edificagdes.
2.2 O SETOR DE ROCHAS ORNAMENTAIS

O setor de rochas ornamentais passou por um crescimento intenso a partir de 1989,
alcancando, em 2019, a producdo de 154,5 milhdes de toneladas de rochas
ornamentais (MONTANI, 2020). Observa-se na Figura 2, que esse setor cresce em

média 4,5% ao ano, sendo que a rocha ornamental mais extraidas € o marmore, com



28

57,9% (89,5 milhdes de toneladas), seguido do granito, com 38,6% (59,5 milhdes de

toneladas), e, finalmente, por outras rochas, com 3,5% (5,5 milh6es de toneladas).

Na atualidade, dez paises respondem por 81,5% da producdo mundial de rochas
ornamentais. A China detém 32,4% da produc&o mundial, seguida pela india (17,2%),
Turquia (7,6%), Iran (5,3%) e Brasil (5,3%). A China é o maior produtor, exportador e
importador de rochas ornamentais (MONTANI, 2020).

Figura 2 — Evolugéo da produg&o mundial de rochas ornamentais.
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Fonte: Montani (2020).

Um dos fatores que impulsionaram esse crescimento do setor foi a crescente
importacdo da China e dos EUA para abastecer o mercado imobiliario. A industria de
rochas ornamentais possui um grande mercado potencial em todo o mundo, com
destaque para o consumo da Unido Européia, que tem aumentado a uma taxa anual
de 7% nos ultimos 20 anos. O principal destino das rochas ornamentais € a construcéo
civil, com absorcao de 75% da producao, aplicada principalmente em revestimentos
de pisos (MONTANI, 2020).

No Brasil, a Associacéo Brasileira de Rochas Ornamentais (Abirochas) é a entidade
que representa os interesses do setor de rochas ornamentais, acompanhando a
producéo, a exportacao, a importagao e o consumo interno. As exportagoes brasileiras
de rochas ornamentais somaram 1,34 bilhdo de dolares em 2021. O faturamento anual
superou o recorde historico, impulsionado pelo forte crescimento das exportacdes de

blocos de quartzito e de blocos de marmore (ABIROCHAS, 2022). As exportacdes
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brasileiras de rochas estdo concentradas em mercados tradicionais ja consolidados,
com rochas processadas para o EUA e rochas brutas para China e Italia (MONTANI,
2020).

Nos estados do Espirito Santo e Minas Gerais, estdo concentrados 93,2% do total do
faturamento das exportacdes brasileiras de rochas ornamentais. Entretanto, a
producdo avanca consistentemente para outros estados, como Bahia e Ceara
(MONTANI, 2020; ABIROCHAS, 2022). As perspectivas de desenvolvimento do setor
para 0os proximos anos estdo asseguradas, diante da valorizagdo das reservas

minerais existentes.

A maior parte do setor € formado por micro e pequenas empresas, sendo que fazem
parte da cadeia produtiva 10 mil empresas que geram cerca de 120 mil empregos
diretos e 360 mil indiretos (CHIODI FILHO, 2018). As marmorarias representam mais
de 60% dessas empresas, e produzem materiais para revestimento, pavimentacao e
escadas; tiras (peitoril, soleira, rodapé, rodameio, filetes, contramarco, entre outros);
bancadas (tampos de pia e mesa, balcdes), e outros materiais, como lapides,
divisorias, moveis, entre outros, de modo a atender ao mercado interno (VIDAL;
AZEVEDO; CASTRO, 2013; CHIODI FILHO, 2018).

2.3 GERACAO DOS RESIDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil assevera que todos 0s recursos
minerais sdo considerados bens da Unido, podendo ser extraidos e beneficiados
mediante concessdo. O Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM) é
responsavel por este ato administrativo, bem como por fiscalizar os empreendimentos
de mineracdo. No caso das rochas ornamentais (minerais ndo metalicos), o ato de
concessao que viabiliza a exploracdo da jazida permite a extracao das rochas e seu
posterior emprego. Em situacdo de arrendamento da jazida, transfere-se somente o

direito de uso da mina.

Existem mais de 1300 (mil e trezentas) pedreiras ativas distribuidas no Brasil, sendo
gue o principal estado produtor € o Espirito Santo (SGM, 2020). As areas efetivamente
de producédo do Estado do Espirito Santo totalizam 511 concessfes para lavra e
evidenciam a vocacdo do estado para o desenvolvimento da atividade extrativa de
rochas ornamentais. A Figura 3 apresenta a distribuicdo das minas no Espirito Santo,

sendo que os principais municipios com lavra sao Barra de S&o Francisco, Colatina,
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sendo Ecoporanga e Nova Venécia na regidao Norte, e Alegre, Cachoeiro do

Itapemirim e Castelo na regido Sul (DNPM, 2018).

As atividades-fim do setor de rochas ornamentais séo divididas em trés tipos: lavra
(extracdo de blocos nas pedreiras), beneficiamento (serragem/processamento dos
blocos nas serrarias) e acabamento (marmorarias). Essas atividades possuem
impactos ambientais caracteristicos. No processo produtivo da mineracédo, a geracao
de residuos sélidos é inevitavel, existindo residuos solidos de extracao (estéril) e de
beneficiamento (rejeitos).

Figura 3 - Cartograma da distribuicdo das minas no Espirito Santo.
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Fonte: Departamento Nacional de Producdo Mineral (2018).

Os residuos de rochas ornamentais estéreis sédo gerados pelas atividades de extracao
ou lavra no decapeamento da mina, ou seja, consistem basicamente de materiais
escavados e retirados para atingir os veios do minério. Ja os rejeitos do
beneficiamento de rochas ornamentais séo constituidos por: I) residuo de rocha
ornamental proveniente do corte com lamina metélica, utilizando granalha de aco,
denominado de residuo granalha; Il) residuo de rocha ornamental proveniente do
corte com fio diamantado; I1ll) residuo de rocha ornamental proveniente da etapa de
levigacdo (desengrossamento das chapas), denominado de residuo levigacéo; 1V)
residuo de rocha ornamental proveniente da etapa de polimento desbaste fino da

chapa), denominado de residuo polimento.
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Na serragem de rochas ornamentais, sao utilizdos teares. O tear multilaminas
(convencionais) € o mais antigo, sendo amplamente utilizado, devido a flexibilidade
operacional e ao custo. Nesse equipamento, € utilizada uma solugéo liquida com
granalha e cal. No processo, as laminas de a¢o cortam o bloco de rocha por acédo de
um mecanismo pendular em que as laminas de aco atravessam o bloco com ajuda de

uma lama abrasiva.

Nos ultimos anos, tem ocorrido uma crescente substituicdo de teares convencionais
por teares diamantadas. Segundo Chiodi Filho (2018), 80% da serragem sera
representada por teares multifio diamantados até 2050. O corte por teares multifio
diamantados é realizado por meio da acdo abrasiva de pastilhas de diamantes (Figura
4). As chapas sdo banhadas por agua para refrigerar e limpar o local de corte. O
processo de corte em teares diamantados é simplificado, uma vez que nao existe
granalha e nem lama abrasiva. Com isso, o controle envolve 0 acompanhamento do
nivel de agua, a velocidade de descida dos fios diamantados, amperagem dos
motores e encunhamento das chapas durante o corte (VIDAL; AZEVEDO; CASTRO,
2013).

Figura 4 - Chapas serradas de rocha ornamental e as pastilhas de diamantes do tear multifio.

Fonte: O autor.

O parque nacional de beneficiamento das rochas extraidas da natureza tem
capacidade de 90 milhdes m2/ano (CHIODI FILHO, 2018). Nas serrarias, os blocos
podem ser cortados em variadas espessuras, usualmente de dois e trés centimetros.
O parque nacional demonstra uma propensao para o processamento/serragem de
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chapas grandes, envolvendo teares multildminas convencionais, 0s teares

multilaminas diamantados e os teares multifio diamantados.

Na serragem dos blocos, com volume médio de 10ms3, o residuo gerado é de
aproximadamente 40% do volume. Deste total, 26% corresponde a um residuo muito
fino (SINGH et al., 2017), que pode ter insumos de serragem, e 14% a um residuo
grosso, chamado casqueiro, constituido por fragmentos do aparelhamento dos blocos.
No Brasil, estima-se que sejam gerados, aproximadamente, 1,5 Mt de residuos finos
(p6 de rocha) e 1 Mt de residuos grossos (VIDAL; AZEVEDO; CASTRO, 2013).

2.4 TRATAMENTO E CLASSIFICACAO DO RESIDUO DE BENEFICIAMENTO DE
ROCHAS ORNAMENTAIS

O gerenciamento dos residuos produzidos nas etapas de beneficiamento ocorre
visando minimizar os impactos ambientais e aproveitar o maximo dos residuos
gerados. O tratamento desses residuos é dependente da forma em que se encontram:
no estado solido e com fragmentos de diferentes tamanhos ou na forma de lama,
contendo agua e particulas. A partir da aplicacdo industrial desejada, o residuo no
estado sélido seco pode passar por um tratamento que consiste na britagem, na
moagem e no peneiramento. Na forma de efluente, porém, deve receber um
tratamento adequado, devido a presenca de material particulado em sua composicéo
(KARACA PEKIN; DELIORMANLI, 2012; RANA et al., 2016).

Com a Instrugdo Normativa — IN 19/2005 do IEMA, as empresas de beneficiamento
de rochas ornamentais instalaram sistemas de tratamentos de efluentes para o
licenciamento Ambiental. O processo de separacdo solido/liquido normalmente é
realizado por meio das etapas de espessamento, filtragem e secagem. Durante o
corte, as canaletas do sistema recolhem a lama e recebem doses de coagulante. Na
sequéncia, a lama é transportada por tubulacdes até sedimentadores horizontais para
que o solido se precipite no fundo. O processo é demorado, mas € utilizado em funcéo

do menor custo de implementacéo e operacao.

Contudo, de acordo com a Instrugdo Normativa — IN 11/2016 do IEMA, para disposicéo
do residuo em aterros é necessario realizar uma reducao de umidade, de modo a nédo
ultrapassar o limite maximo de 30%. O processo mais eficiente para a reducédo de
umidade € o bombeamento da lama para decantadores onde produtos quimicos

promovem a separacao solido-liquido. A lama é, entédo, direcionada ao filtro prensa
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para reducao do teor de umidade. Com o término do processo de desidratacédo, os
residuos sdo despejados pelo fundo do filtro prensa em caminhdes basculantes para

0 transporte.

Esse sistema de reducédo de umidade esta apresentado na Figura 5 e é adotado, por
exemplo pela Estacdo de Tratamento de Residuos (ETA) da Associacdo Ambiental
Monte Libano (AAMOL), localizada em Cachoeiro do Itapemirim-ES (CALMON;
BRAGA; PREZOTTI, 2007). Entretanto, nem todas as empresas possuem capital e

volume suficiente para instalacéao de filtros prensa.

Figura 5 - Reduc¢édo de umidade dos residuos em decantador vertical.
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Fonte: Neto (2006).

Antes do bombeamento, no tanque de sedimentacéo, o teor de umidade é proximo de
70%, enquanto, no sedimentador vertical, o teor de umidade atende ao limite de 30%.
Apods passagem do residuo pelo filtro prensa, o teor de umidade chega a 15% e a 4%

na secagem ao ar livre.

Em raz&o da grande quantidade de residuos descartados clandestinamente e muitas
empresas ndo possuirem areas disponiveis para disposicdo, foram construidos
aterros licenciados para recebimento da lama. Esses aterros sédo regulamentados pela
Instrucdo Normativa — IN 12/2007 do IEMA, que determina que o volume dos residuos
dispostos devera garantir uma vida util minima de seis anos para o aterro. Esses

residuos devem ser classificados previamente ao seu recebimento e monitorados,
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segundo a ABNT NBR 10004:2004 ou outra base normativa adotada pelo 6rgéo

gestor.

A maior parte dos residuos é constituida por 67% de agua, 30% de po6 de rocha, 2%
de granalha, 1% de residuos de lamina de aco e 1% de cal, derivados de tear
convencional. Contudo, nos teares diamantados, o residuo do corte dos blocos é
composto basicamente por p6 de rocha e agua (VIDAL; AZEVEDO; CASTRO, 2013).
A utilizagéo de teares diamantados segue a tendéncias mundial de tecnologias mais
limpas. Com isso, existe a expectativa de que os problemas relacionados a residuos
finos e ultrafinos de rocha ornamental sejam reduzidos, pois essas lamas podem ter
maior potencial de utilizacdo por outras industrias, em funcdo da auséncia de

elementos metalicos e quimicos.

O residuo da serragem de rocha ornamental pode ser classificado quanto aos riscos
ao meio ambiente e a saude publica, conforme a ABNT NBR 10004:2004 - Residuos
Sdlidos - Classificacdo, em dois tipos: Residuos Classe | — Perigosos; Residuo Classe
Il - N&o perigosos. Por sua vez, os residuos Classe Il sdo divididos em dois grupos:
Residuo Classe Il A - N&o Inertes; Residuo Classe Il B — Inertes.

A ABNT NBR 10004:2004 destaca que os residuos Classe Il A - Nao Inertes podem
apresentar biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua, enquanto
os residuos Classe Il B - Inertes possuem constituintes que, em temperatura ambiente
e em concentracdes superiores aos padrbes de potabilidade de agua, se solubilizam
em agua destilada ou deionizada

Estudos anteriores, como o de Lopes, Bacarji e Pazini (2006), Buzzi (2008) e Braga
et al. (2010) buscaram classificar o residuo por meio de diferentes amostras de lamas.
Os resultados do ensaio de lixiviacdo indicaram a presenca de arsénio, bario, cadmio,
chumbo e prata, abaixo dos valores limites maximos estabelecidos pela ABNT NBR
10004:2004. Com isso, o residuo nédo pode ser classificado como Classe | - Perigoso.
No ensaio de solubiliza¢do, os resultados se também se mostraram dentro do limite
estabelecido pela ABNT NBR 10004:2004.

Buzzi (2008) destaca que, de acordo com a composicao da rocha e outros compostos
utilizados no beneficiamento primario e secundario (polimento), a lama em sua maioria
é classificada como Residuo Classe Il A - Nao Inerte, podendo, em alguns casos, ser

classificada como Classe Il B — Inerte. Os elementos que contribuiram para a néo
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inerticidade das amostras sao aluminio, bario, cadmio, chumbo, cloro, crémio, fenol,
ferro, flor, mercdario, prata, sodio e sulfato. A quantidade de metais pesados pode ser

reduzida com o uso de tear de fio diamantado no lugar de teares convencionais.
2.5 RECICLAGEM DE RESIDUOS DA SERRAGEM DE ROCHAS ORNAMENTAIS

O setor de rochas ornamentais tem crescido de maneira significativa e, em paralelo a
esse crescimento, enormes quantidades de residuos tém sido também geradas. Por
causa do elevado custo de armazenamento e da falta de espaco estocagem dos finos,
as empresas de processamento de rochas ornamentais tém buscado parceiros para

reciclagem e reutilizacéo dos residuos.

Com o avanco tecnologico e em alinhamento ao esforco mundial de reducdo de
impactos ambientais dos setores industriais, a reciclagem é uma alternativa que visa
minimizar os efeitos negativos de processos industriais no meio ambiente, com
beneficios econémicos e para a sociedade. Com isso, politicas ambientais também
tém incentivado a substituicdo dos teares tradicionais por teares diamantados multifio
nas unidades de corte. Além disso, as empresas tém priorizado a separacdo dos
residuos serrados entre marmore e granitos, favorecendo sua classificagdo em

composicdes e granulometrias mais uniformes.

Os residuos das fabricas de beneficiamento e polimento possuem caracteristicas
fisico-quimicas diferentes, relacionadas diretamente com a rocha e com a tecnologia
utilizada. A dimenséo das particulas permite a classificacdo do residuo em grossos
(dimensdes maiores que 2 milimetros), finos (dimensdes entre 2 e 0,075 milimetros)
e ultrafinos (dimensdes menores que 0,075 milimetros) (VIDAL; AZEVEDO; CASTRO,
2013).

O Quadro 1 apresenta a composicdo quimica meédia dos residuos das rochas
ornamentais, o que influencia na sua utlizagdo industrial. Existem diversas
possibilidades viaveis para emprego dos residuos de rochas ornamentais. Entretanto,

os residuos séo aplicados principalmente na producédo de concreto.

O residuo de granito pode ser uma alternativa para substituir parcela de agregado
miudo na producéo de concretos e argamassas. Os agregados representam cerca de
70% da massa de concreto e sao obtidos em pedreiras naturais ou em leitos de rios,

muitas vezes a partir de uma exploracao descontrolada de recursos naturais.
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Quadro 1 - Composicao quimica média dos residuos das rochas ornamentais.

Tipos de residuos CaO MgO SiOz2 | AlOs | Fe20s K20 Na20
Corte de granitos com granalha 5 2 62 12 7 4 3
Corte de marmore 50 15 5 1 1 0,2 0,1
Mistura de granito e marmore 21 4 36 9 5 4 2
Corte de calcario 50 5 5 0,5 0,2 0,2 0,2
Corte de quartzito 0,6 - 80 9 1 - -
Corte de ardésia 2 3 57 6 7 4 2

Fonte: Vidal, Azevedo e Castro (2013).

A incorporacao do residuo da serragem de marmore ao cimento permite a utilizacédo
em larga escala (GALETAKIS; SOULTANA, 2016). O residuo da serragem de
marmore pode ser um substituto parcial do clinquer, de forma semelhante ao que
acontece com o filer calcario, possibilitando a reducao das emissdes de carbono, além

de evitar a extracao, a britagem e a moagem do calcario (ARUNTAS et al., 2010).

A utilizac&o do residuo da serragem de rochas ornamentais esté sendo estudada em
diferentes paises, com objetivo de considera-lo um “coproduto” com interesse
industrial e econdémico. Estudos iniciais do CETEM e da Universidade Estadual Norte
Fluminense — UENF indicaram a viabilidade técnica da incorporacédo do residuo da
serragem de rochas ornamentais em argamassas, materiais ceramicos (tijolos e
telhas) e borracha. Contudo, € essencial considerar questfes logisticas e econémicas
no processo de reciclagem e também buscar alternativas para secagem do residuo,

viabilizando sua utilizacdo na producao de diferentes materiais de construcao civil.

Um exemplo é a empresa ARGAMIL, que, na regido no polo industrial de Santo
Antbnio de Padua-RJ, aproveita os residuos de rochas ornamentais para fabricacéo
de argamassa. No ano de 2005, com base na Lei de Inovacéo, foram realizadas
negociacdes de transferéncia de tecnologia entre o CETEM, INT e SINDGNAISSES
com a empresa ARGAMIL. Este trabalho rendeu os prémios FINEP de Inovacao
Tecnologica da Regido Sudeste e Mencao Honrosa no prémio nacional, na categoria

Inovacao Social, em 2005, e o Prémio Furnas Ouro Azul, em 2006.

Embora diversas pesquisas sinalizam a viabilidade técnica da incorporacéo do residuo
do beneficiamento de rochas ornamentais em materiais cimenticios, persiste a falta
de normalizagdo para permitir o uso em escala industrial da mesma forma, as
instrucbes normativas, a Politica Nacional de Residuos Sélidos, o Plano Estadual de

Residuos Sélidos responsabilizam a empresa pela segregacéo dos residuos sélidos
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visando ao seu reaproveitamento, faltam normativas técnicas com requisitos e

critérios para separacao adequada, utilizacdo e compartilhamento.

Em 2019, a Fundacdo de Amparo a Pesquisa e Inovacao do Espirito Santo — FAPES
aprovou um projeto de instrucdo normativa para a utilizacdo do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais em artefatos de concreto ao Nucleo Regional
do Espirito Santo do Centro de Tecnologia Mineral — CETEM. Com a parceria da
Universidade Federal do Espirito Santo — UFES, o projeto estabelecerd uma Instrucéo
Normativa IEMA contendo 0s requisitos para a utilizacao do residuo, compreendendo
as etapas de coleta, caracterizacdo, aplicacdo e desempenho do produto (MOFATI;
VIEIRA; MARQUES, 2021) A partir dessa instrucdo normativa IEMA, o residuo
passara a ser chamado de Finos do Beneficiamento de Rochas Ornamentais — FIiBRO.
Este residuo é definido como material fino produzido a partir dos processos de
beneficiamento de rochas ornamentais, composto essencialmente de p6 de rocha com
ou sem elementos abrasivos e outros insumos do processo de beneficiamento
(MOFATI; VIEIRA; MARQUES, 2021).

Atualmente, existem diferentes terminologias para os residuos provenientes do
processamento de rochas ornamentais, com base em informacdes extraidas do Portal
Periodicos CAPES, Science Direct, Scielo, dissertacdes e teses, tais como: lama do
beneficiamento de rochas ornamentais, residuo de beneficiamento de rochas
ornamentais (RBRO), residuos de rochas ornamentais, residuo da serragem de
rochas ornamentais e residuos de marmore e granito (MOFATI; VIEIRA; MARQUES,
2021).

2.6 POTENCIAL DE UTILIZACAO DO RESIDUO DA SERRAGEM DE MARMORE
EM CIMENTO PORTLAND

O Cement Technology Roadmap - Potential for reduction of carbon emissions for the
Brazilian Cement Industry by 2050 demonstra um crescimento consideravel da
utilizacdo de filer calcario na producdo de cimento até 2050, sendo que 25% do
cimento meédio brasileiro sera composto por esta adicdo mineral (SNIC, 2019). O filer
calcario, empregado como material carbonatico na substituicdo parcial do clinquer, é
originario de rocha calcéria finamente moida e contribui para a melhor distribuicéo
granulométrica, além de reduzir a demanda de agua para uma mesma consisténcia
(SILVA; BATTAGIN; GOMES, 2017).
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A substituicdo de clinquer por filer calcario na producao de cimentos € permitida em
varios paises, com proporcées que variam de 5% a 35%, como na india (5%), e EUA
(5%, com base na ASTM C150, 2016), China (10%), Canadéa (15%), Argentina (20%)
e na Europa (35%) (COURARD; HERFORT; VILLAGRAN, 2018). No Brasil, o Cimento
Portland composto com material carbonatico (CP [I-F), por exemplo, pode ter de 11 a
25% de material carbonatico, para as classes de resisténcia de 25, 32 e 40 (ABNT,
2018). Uma das trajetorias que podem ser exploradas em nivel regional para reduzir
0S passivos ambientais da industria de rochas ornamentais e estimular a circularidade

€ a substituicado do filer calcario por residuo da serragem de marmore.

No ano de 2017, a producdo anual de cimento do Estado do Espirito Santo foi de
aproximadamente 1,5 milh&es de toneladas (SNIC, 2019). O estado do Espirito Santo,
por suavez, produziu 3,4 milhées de toneladas de rochas ornamentais (entre marmore
e granito), gerando de 0,7 a 1 milhdo de toneladas de residuos ultrafinos de rochas
ornamentais no beneficiamento, sendo que de 20 a 30% desse total é residuo da
serragem de marmore, apenas levando em consideragéo o beneficiamento das rochas
lavradas no estado (ABIROCHAS, 2018). Nota-se que, considerando as rochas de
outros estados lavradas no Espirito Santo, a quantidade de residuos da serragem de
rochas ornamentais gerada no estado pode superar a quantidade de cimento

produzida.

O Quadro 2 apresenta os teores de 0xido de calcio, 6xido de magnésio, perda ao fogo
e carbonato de calcio encontrados no residuo da serragem de marmore de diversas
pesquisas e no filer calcéario utilizado no sudeste do Brasil.

Quadro 2 - Teores de CaO, MgO, perda ao fogo e CaCOs encontrados no residuo da serragem de

marmore e no filer calcéario utilizado no sudeste do Brasil.

Autor CaO (%) MgO (%) PF (%) | CaCOs (%)
Ruiz-Sanchez, Sanchez-Polo e Rozalen (2019) 55,52 0.32 43,33 99,14
Krishnan et al. (2018) 42,29 5,44 39,32 75,52
Aydin e Arel (2019) 44,30 5,60 40,50 79,11
Aruntas et al. (2010) 54,43 0,59 43,40 97,20
Mashaly et al. (2016) 55,32 0,11 43,40 98,79

Residuo da serragem de marmore médio
brasileiro (Vidal; Azevedo; Castro, 2013)

Filer calcario utilizado no Sudeste do Brasil
(Mendes, 2020)

50 15 - 89,28

47,50 5,92 42,35 84,82

Fonte: O autor, a partir dos artigos citados.



39

Calculado conforme a ABNT NBR 16697:2018, o teor de carbonato de célcio (CaCOs3)
do residuo da serragem de marmore € superior a 75%, indicado como requisito
quimico para que o material carbonético seja utilizado em cimentos. Nos ultimos anos,
varios autores vém avaliando as caracteristicas e as propriedades de cimentos que
utiizam o residuo da serragem de marmore como material carbonatico em
substituicdo parcial ao clinquer (KRISHNAN et al., 2018; EI-DIDAMONY et al., 2019).

Rodrigues, De Brito e Sardinha (2015) e Bostanci (2020) destacaram que o residuo
da serragem de marmore possui uma superficie especifica que pode chegar a 735
m2/kg que € maior do que a do clinquer, favorecendo a nucleacao, a velocidade de
reagdo do CsS e a formacéo do silicato de célcio hidratado (LI et al., 2018; DANISH et
al., 2021).

O residuo da serragem de marmore apresenta dimensdes de particula variando de
0,29 a 62 ym (DANISH et al., 2021). A Figura 6 presenta a distribuicdo granulométrica
de quatro residuos da serragem de marmore adequados para utilizacdo em
substituicdo ao clinquer, que foram estudados por Benjeddou et al. (2020). As
amostras foram secas a 80°C por 24 horas e apresentaram diametros de 10%, 50% e
90% de material passante variando entre 1 a 2 ym, 3 a 20 ym e 20 a 70 um,

respectivamente.

Figura 6 - Distribuicdo granulométrica de diferentes residuos da serragem de marmore.
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Fonte: Benjeddou et al. (2020).
Do ponto de vista reoldgico, Danish et al. (2021) e Vardhan, Siddique e Goyal (2019)

notaram que a incorporacao de residuo da serragem de marmore em substituicdo ao

clinquer aumenta a demanda de agua e diminui a trabalhabilidade de argamassas.
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Estes achados podem ser atribuidos a elevada area superficial, a existéncia de
particulas finas e a morfologia com graos lamelares do residuo da serragem de

marmore (Figura 7).

Figura 7 - Forma angular do residuo da serragem de marmore.
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Fonte: Vardhan, Siddique e Goyal (2019).

Singh, Srivastava e Bhunia (2017) avaliaram a composicdo mineralogica do residuo
da serragem de marmore, apds a secagem em estufa. Esses autores identificaram a
calcita (C) e a dolomita (D) como as fases mineraldgicas predominantes (Figura 8).
Além dessas fases, podem estar presentes minerais argilosos e feldspatos, porém em
menores quantidades (RUIZ-SANCHEZ; SANCHEZ-POLO; ROZALEN, 2019).

Figura 8 - Difratograma de raios X (Cu a) do residuo da serragem de marmore.
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Fonte: Singh, Srivastava e Bhunia (2017).
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Estudos realizados por Aruntas et al. (2010), Vardhan et al. (2015) e Ruiz-sanchez,
Sanchez-Polo e Rozalen (2019) mostraram que, para relacdo agua/aglomerante entre
0,4 e 0,5, uma proporcdo em massa de 10% do clinquer pode ser substituida por
residuo da serragem de marmore, sem perda da resisténcia a compresséo. A partir
de 10% de substituicdo em massa, observa-se diminuicdo significativa da resisténcia

a compressao.

Conforme apresentado na Figura 9, a substituicdo de até 20% do clinquer por residuo
da serragem de marmore resultou em resisténcias a compressao superiores as
exigéncias normativas da classe 32,5N da ptEN 197-1:2011 em todas as idades
(RUIZ-SANCHEZ; SANCHEZ-POLO; ROZALEN, 2019).

Figura 9 - Resisténcia a compressdo de cimentos com diferentes teores de residuo da serragem de
marmore e as exigéncias normativas da classe 32,5N da EN 197-1: 2011.
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Fonte: Ruiz-Sanchez, Sanchez-Polo e Rozalen (2019).

Outro aspecto a considerar é a utilizagdo de residuo da serragem de marmore em
conjunto com outras adi¢ées minerais, como pozolanas ou escorias de alto-forno. A
substituicdo do clinquer por mais de uma adicdo mineral e em elevados teores vem
ganhando destaque em pesquisas de novos cimentos, que utilizam os efeitos
sinérgicos das diferentes adigcbes minerais e promovem a reducdo da proporcao
clinquer/cimento (DAVE et al., 2017; ADU-AMANKWAH et al., 2018; AVET; BOEHM-
COURJAULT; SCRIVENER, 2019). Estudos para a reducéao do fator de clinquer sao

baseados na utilizacdo de material carbonético (filer calcério), cinza volante, escéria
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de alto-forno e de argila calcinada como materiais substitutos do clinquer
(SCRIVENER et al., 2018; DHANDAPANI et al., 2018; AVET; BOEHM-COURJAULT;
SCRIVENER, 2019).

A composicao de sistemas com uma adicéo de rapida reacdo e uma de reacao lenta,
como por exemplo argila calcinada e escéria de alto-forno, pode favorecer o ganho de
resisténcia nas idades iniciais e nas idades mais avancadas (HOOTON;
ZHUTOVSKY; KAMALI-BERNARD, 2018).

As argilas calcinadas reagem em presenca de 4gua e do hidroxido de célcio, formando
C-S-H, além de outros compostos, como aluminato de calcio hidratado e/ou silico-
aluminato de calcio hidratado. A alumina reativa presente na composicdo quimica da
argila calcinada também pode contribuir para rea¢des secundarias, formando C-A-H
(aluminato de calcio hidratado) (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017). A granulometria
do material pozolanico afeta a rea¢do pozolanica, de modo que a reatividade é maior
em materiais mais finos. Assim, a adicdo de argila calcinada também pode resultar
em “efeito filer”, que promove o refinamento da estrutura dos poros (SILVA, 2010;
CASTILLO et al., 2011; AVET; SCRIVENER, 2018).

A escoria de alto-forno é outra adicdo mineral que pode ser utilizada para compor
sistemas ternarios e quaternarios com material carbonatico. Ela possui hidraulicidade
latente e seus produtos hidratados sdo semelhantes aos gerados na hidratacdo do
cimento. Em presenca de 4gua, a escoria de alto-forno tem uma baixa velocidade de
hidratacdo, que pode ser acelerada pelo aumento do pH da agua do poro na presenca
de ativadores quimicos, como o clinquer Portland, por exemplo, ou pelo aumento da
finura ou ainda pelo aumento da temperatura (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017).

Estudos realizados por Arora, Sant e Neithalath (2016), Scrivener et al. (2018) e
Krishnan e Bishnoi (2018) mostraram que o material carbonatico originado de
calcarios calciticos e dolomiticos pode reagir com as fases alumina da argila calcinada
e da escoria de alto-forno de maneira semelhante, embora com cinética diferente. Por
muito tempo, a industria do cimento evitou o uso de dolomita (CaMg(COs)2), pois a
formacao da brucita (Mg(OHO2) poderia causar expansao e fissuracdo em concretos,

em decorréncia da reagdo de desdolomitizacdo (Equacéo 1).

CaMg (CO3)2 + Ca (OH)2 — 2CaCOs + Mg (OH)2 Equagéo 1
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Estudos realizados por Gali et al. (2001) e Garcia et al. (2003) mostraram que a reacao
de desdolomitizacdo néo leva a expansao. Uma vez que, a taxa de dissolucédo da
dolomita é um fator limitante na reacéo e a desdolomitizacdo ndo ocorre na presenca
de silicatos e aluminatos reativos, disponiveis na hidrata¢éo de cimento Portland. Com
a presenca de aluminatos e silicatos no cimento, as fases como a hidrotalcita, que
contem Mg, séo precipitadas no lugar da brucita (KRISHNAN et al., 2018; KRISHNAN,
BISHNOI, 2018; ZAJAC et al., 2014; ZAJAC et al., 2018).

A representacdo esquemética da hidratacdo do cimento Portland para o sistema

ternario com material carbonatico € apresentada na Figura 10.

Figura 10 — Representagdo esquemética da hidratagdo do cimento com adi¢cdo mineral e material

carbonatico.
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Fonte: Dhandapani et al. (2021).

Durante a hidratacdo do cimento Portland os compostos reagem simultaneamente,
mas com diferentes velocidades. A hidratagdo dos silicatos tricalcicos (Alita - CsS) e
dos silicatos dicalcicos (Belita - C2S), resulta na formacdo de silicatos de calcio
hidratados (C-S-H) e de hidréxido de célcio (Portlandita -CH) (MEHTA, MONTEIRO,
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2014). Ja a reacao entre o aluminato tricalcico (CsA) e a gipsita (sulfato de calcio)
forma a etringita, que se deposita nas superficies das particulas de C3A e impede a
sua rapida hidratacdo. O excesso de aluminato tricalcico (CsA), caso exista, reage
com a etringita e a converte em monossulfoaluminato de célcio hidratado (TAYLOR,
1990; MEHTA, MONTEIRO, 2008).

Em cimentos com pozolanas ricas em alumina reativa (como as pozolanas naturais e
as argilas calcinadas), suas fases vitreas de silica e aluminio, reage com a portlandita
e/ou outros produtos hidratados na matriz de cimento em ambiente alcalino para
formar fases adicionais de C-S-H e/ou C-A-S-H (MERAL; BENMORE; MONTEIRO,
2011; ZHANG etal., 2011; L'HOPITAL et al., 2015). Quando particulas de calcita estdo
presentes, elas interagem com aluminatos (CsA e Aluminio da pozolana ou da escoria
de alto-forno), depois que os sulfatos se tornam limitados. Essa interacdo quimica
resulta na formacdo das fases conhecidas como monocarboaluminato de célcio
hidratado e hemicarboaluminato de célcio hidratado, que evitam a conversdo de
etringita em monossulfoaluminato de célcio hidratado (MATSCHEI; LOTHENBACH,;
GLASSER, 2007; ZAJAC et al., 2014; COURARD et al., 2018)

A capacidade da calcita ou dolomita em fornecer ions carbonato para formar fases
monocarboaluminato de calcio hidratado e hemicarboaluminato de calcio hidratado
depende da taxa de dissolucéo. Pokrovsky (2001) e Mittermayr (2011) demonstraram
que a dolomita tem uma menor taxa de dissolu¢do comparada a calcita, indicando que
a dolomita tem uma reacao mais lenta do que a calcita. Entretanto, fontes alternativas
de material carbonatico, como o residuo da serragem de marmore, que geralmente
contém mistura de calcita e dolomita, apresentam taxa de dissolu¢cdo semelhante ao
calcério calcitico (KRISHNAN et al., 2018).

Neste contexto, o residuo da serragem de marmore reune caracteristicas que
possibilitam substituir o filer calcario em sistemas ternarios e quaternarios. O Quadro
3 apresenta possiveis formula¢ges de cimentos produzidos com residuo da serragem

de marmore combinado com adi¢gdes minerais.

Krishnan et al. (2018) mostraram que o residuo da serragem de marmore pode ser
utilizado como material carbonéatico em cimentos. Essa pesquisa revelou que a fase
monossulfoaluminato de calcio hidratado ndo é observada nas idades de 1, 3, 7, 28 e
90 dias, o0 que confirma a ndo conversao da etringita em monossulfoaluminato de

calcio hidratado.
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Quadro 3 - Teores de substituicao do clinquer em sistemas ternarios de cimentos com residuo da

serragem de marmore.

. Fator de Teor de residuo da
Autores Componentes da mistura . .
clinquer serragem de marmore
Ta e Varghese Cllnque;r Portland, escéria de a}lto-forno 30% 12.5%
(2016) e residuo da serragem de marmore
El-Didamony et Clmqugr Portland, escéria de a]to-forno 85% 10%
al. (2019) e residuo da serragem de marmore
Krishnan et al. Clmquer Portland, argila calglnada e 45% 15%
(2018) residuo da serragem de marmore
Valentini et Clmquer Portland, argila calglnada e 50% 15%
al. (2020) residuo da serragem de marmore
Ez-Zaki et al. Clmquer Portland, argila calglnada e 50% 30%
(2021) residuo da serragem de marmore

Fonte: O autor.

A Figura 11 apresenta os difratogramas de Raios X (Cu a) das pastas de cimentos
hidratadas estudadas por Krishnan et al. (2018), contendo 55% de clinquer Portland,
30% de argila calcinada e 15% do residuo da serragem de marmore.

Figura 11 - Difratogramas de Raios X de pastas de cimento em diferentes idades, constituidas por

clinquer Portland, residuo da serragem de marmore e argila calcinada.
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Fonte: Krishnan et al. (2018).
Devido a presenca da alumina reativa, fornecida pela argila calcinada, ocorre a
formacao das fases hemicarboaluminato de calcio hidratado (26=10,8°) nas idades

iniciais. Conforme a reagdo de hidratagdo prossegue, ha a conversdo de

hemicarboaluminato de calcio hidratado em monocarboaluminato de célcio hidratado
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(26=11,7°), produtos de hidratacdo do tipo AFm, em decorréncia do ion CO3*.
(IPAVEC et al., 2011; ZIBRET; IPAVEC; KRAMAR, 2018).

Estudos realizados por Menéndez, Bonavetti e Irassar (2003), Bishnoi et al. (2014),
Krishnan et al. (2018) e El-Didamony et al. (2019) mostraram que, para relacao
agua/cimento entre 0,4 e 0,5, uma proporcdo em massa de 45% do clinquer pode ser
substituida por argila calcinada e residuo da serragem de marmore, e atender aos
critérios exigidos pelas normas BIS 16415:2015 e EN 197-1: 2011. Nas idades de 3,
7 e 28 dias, as argamassas alcancaram resisténcias a compresséao de entre 15 e 30
MPa, 25 e 39 MPa e 40 e 46 MPa, respectivamente.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

O estado do Espirito Santo é o maior produtor do Brasil de rochas ornamentais e
grande gerador de residuos de granito e de marmore, que sédo dispostos em aterros.
O grande desafio do setor de rochas ornamentais € o aproveitamento de forma
racional dos residuos provenientes das operacfes de lavra e beneficiamento de

rochas ornamentais.

Conclui-se com este capitulo que as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas
do residuo da serragem de marmore e sua disponibilidade em nivel regional
estimulam pesquisas para sua reciclagem. Nos cimentos, o residuo da serragem de
marmore pode ser um substituto parcial do clinquer, de forma semelhante ao que
acontece com o filer calcario, possibilitando a reducéo das emissdes de carbono, além
de evitar a extracado, a britagem e a moagem do calcario.

A combinacédo de adi¢cdes minerais com residuo da serragem de marmore contempla
guestdes regionais elencadas no Cement Technology Roadmap - Potential for
reduction of carbon emissions for the Brazilian Cement Industry by 2050, e se alinham
ao esfor¢co da industria de cimento nacional e mundial em reduzir o potencial de

aquecimento global.
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3 ABORDAGEM METODOLOGICA

O objetivo desta pesquisa € avaliar o desempenho técnico de cimentos com residuo
da serragem de marmore em substituicdo ao filer calcério, combinado com escoria de

alto-forno e argila calcinada na producdo de cimentos ternarios e quaternarios.

Neste capitulo, sdo apresentadas as etapas do programa experimental com as
variaveis consideradas, o planejamento experimental estatistico e a analise estatistica
dos resultados, assim como a caracterizagdo dos materiais. Além disso, séo
apresentados os teores dos constituintes dos cimentos estudados, os métodos
utilizados para avaliar cimentos, pastas e argamassas. Por fim, a avaliacdo da
eficiéncia cimenticia (fator k) e a avaliacdo da intensidade de emissbées de GEE dos

cimentos.
3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A Figura 12 apresenta o fluxograma das etapas do programa experimental. A primeira
etapa contempla a caracterizacdo dos materiais, na qual foram utilizadas as técnicas
de fluorescéncia de raios X (FRX), granulometria a laser e difracao de raios X (DRX)
foram utilizadas nessa caracterizacdo. Foram também determinadas a massa
especifica, conforme a ABNT NBR 16605:2017; a superficie especifica Blaine,
segundo a ABNT NBR 16372:2015 e o material retido na peneira n® 325, de acordo
com a ABNT NBR 15894-3:2010.

Figura 12 - Fluxograma das etapas do programa experimental.

- Etapa 1 - Caracterizacdo dos materiais

Etapa 2 - Determinag&o dos teores dos constituintes dos
cimentos

Programa %- Etapa 3 - Avaliacdo das caracteristicas dos cimentos

Experimental

Etapa 4 - Avaliacé@o da eficiéncia cimenticia (fator k)

| Etapa 5 - Avaliacdo da intensidade de emissées de GEE dos
cimentos

Fonte: O autor
A segunda etapa compreende a definicdo dos teores dos constituintes dos cimentos

com base nas normas e nos artigos consultados. A terceira etapa corresponde a
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avaliacao das caracteristicas dos cimentos, com base na ABNT NBR 16697:2018. Na
quarta etapa, é calculado o fator de eficiéncia cimenticia das combinacdes de adi¢cdes
minerais e do residuo da serragem de marmore. Na Ultima etapa é calculada a

intensidade de emissfes de GEE dos cimentos.

Na Figura 13 € apresentada a rotina adotada no desenvolvimento programa

experimental.

Figura 13 - Rotina adotada no programa experimental.
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Fonte: O autor.

No item 3.1.1, estdo apresentadas as variaveis independentes, de controle e de
resposta consideradas nesta pesquisa. No item 3.1.2, sdo apresentados o
planejamento experimental estatistico e os procedimentos da andlise estatistica dos

resultados.
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3.1.1 Variaveis consideradas

As variaveis que integram um programa de experimentos sao classificadas como:
independentes, controle e de resposta. As variaveis independentes representam 0s
pardmetros a serem estudados em varios niveis no experimento. Por sua vez, 0s
parametros que ndo sdo estudados e que sdo mantidos constantes sdo as variaveis
de controle, enquanto os parametros que podem ser medidos e que permitem
quantificar as caracteristicas sao as variaveis de resposta. As variaveis independentes
consideradas estdo apresentadas no Quadro 4, enquanto as variaveis de controle

estao listadas no Quadro 5.

Quadro 4 - Variaveis independentes da pesquisa.

Variaveis independentes Quantidade de niveis Niveis

Escoria de alto-forno
Tipo e teor de adigdo mineral 3 Argila calcinada
Escéria de alto-forno e argila calcinada

Tipo e teor de material Residuo da serragem de marmore

carbonético Filer calcério
3

Idade (dias) 4 !
28
91

Fonte: O autor.
Quadro 5 - Variaveis de controle da pesquisa.
Variaveis de controle Quantidade

Origem dos materiais e amostragem
Procedimento de preparo (secagem, destorroamento e moagem)
Finura
Homogeneizacgéo
Tipo de cimento (CP V-ARI)

Percentual de substituicdo do cimento (0,45)

Relacéo a/c (0,48)

Procedimento de moldagem dos corpos-de-prova
Cura dos corpos-de-prova
Equipamentos utilizados para ensaios mecanicos

10

Fonte: O autor.

As variaveis de resposta consideradas na pesquisa estdo apresentadas no Quadro 6
e compreendem as caracteristicas fisicas, quimicas, mineralogica, propriedade

mecanica, fator de efici€ncia cimenticia e a intensidade de emissao de GEE.
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Quadro 6 - Variaveis de resposta da pesquisa.

Variaveis de resposta Quantidade
Finura
Superficie especifica
Caracteristicas Fisicas Tempo de inicio e fim de pega 5

Expansibilidade
Distribuicdo granulométrica
Residuo insoluvel
Perda ao fogo

Caracteristicas Quimicas . 4
Q Percentual de tri6xido de enxofre
Percentual de 6xido de magnésio
Caracteristica Mineralégica Composicao mineraldgica
Propriedade mecénica Resisténcia a compresséo
Ava}hagag (_ja eficiéncia Fator de eficiéncia cimenticia 1
cimenticia (fator k)
Avaliagdo do desempenho Intensidade de emisséo de GEE (COz2eq) 1

ambiental

Fonte: O autor.

3.1.2 Planejamento experimental estatistico e andlise estatistica dos resultados

Considerando a hipétese de normalidade da distribuicdo dos dados, o tamanho de
amostra para o ensaio de resisténcia a compressao das argamassas € obtido a partir
da Equacédo 2 (BOLFARINE; DE OLIVEIRA BUSSAB, 2005).

2
n= (CV * Za/Z) Equagéo 2
E

Onde:
n: tamanho da amostra;

Zq2: abscissa padrao da curva normal e igual a 1,96 para a=0,05 (O intervalo de

confianca igual a 95% e, consequentemente, um nivel de significancia de 5%);
CV: coeficiente de variagcdo da amostra 6%; e
E: erro admitido fixado em 5%.

Com estes parametros, o numero de corpos-de-prova da amostra deve ser no minimo
igual a 5,53, ou seja, seis exemplares para analise. O desvio relativo maximo permitido
pela ABNT NBR 7215: 2019 é de 6%. Caso seja superior a esse valor, esta mesma

norma recomenda calcular nova média desconsiderando o valor discrepante.

A andlise estatistica dos resultados médios de resisténcia a compressao foi realizada

no software IBM SPSS statistics com o auxilio de ferramenta de analise de variancia
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(ANOVA) de modo a determinar estatisticamente se a resisténcia a compressao é
alterada de maneira significativa com a substituicdo do filer calcario por residuo da
serragem de marmore. Além disso, foi investigada a significAncia da interacéo entre
os constituintes dos cimentos nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias e a resisténcia a
compressao. Por fim, os pos-testes de Tukey e Ducan foram realizados para identificar
as diferencas significativas na resisténcia a compressao entre 0os cimentos nas idades
de 3, 7, 28 e 91 dias.

Para avaliacdo da granulometria a laser e da mineralogia das fases hidratadas foi
realizado um estudo qualitativo, uma vez que as analises sdo pontuais e realizadas

em peguenas amostras.
3.2 CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS

3.2.1 Cimento Portland CP V-ARI

O cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI) utilizado na pesquisa é
constituido por aproximadamente 89% de clinquer, 6% de filer calcario e 5% de
gipsita, com base em informagdo do fabricante. Este cimento foi selecionado por
apresentar a maior quantidade de clinquer dentre os cimentos normalizados e
comercializados no Brasil. Os sacos de cimento CP V-ARI foram recebidos,
armazenados na camara seca em um pallet e colocados em 3 sacos plasticos. Com
o objetivo de obter uma amostra representativa para 0s ensaios de caracterizacao, foi

retirado cimento de toda a sec¢éao vertical, seguindo a ABNT NBR 10007:2004.

Os resultados das caracteristicas fisicas do CPV — ARI estéo apresentadas no Quadro
7. A superficie especifica Blaine do cimento atendeu ao indicado por Neville (2016)
para cimento Portland de alta resisténcia inicial (entre 450 e 600 m#/kg). A massa
especifica apresentou valor idéntico ao encontrado por Menezes et al. (2018). O
percentual retido na peneira n® 325 do cimento CP V-ARI utilizado foi de 2,2%.

Quadro 7 - Resultado das caracteristicas fisicas do CP V-ARI.

Método de ensaio Resultado
Superficie especifica de Blaine (ABNT NBR 16372:2015) 485,78 m2/kg
Massa especifica (ABNT NBR 16605:2017) 3,11 g/cm3
Material retido na peneira n°® 325 (ABNT NBR 15894-3:2010) 22%

Fonte: O autor, a partir de ensaios realizados no LEMAC - Laboratério de Ensaios em Materiais de
Constru¢éo da UFES
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Na Tabela 1, encontram-se os requisitos e critérios estabelecidos pela ABNT NBR
16697:2018 para cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial, bem como os resultados

para o cimento utilizado.

Tabela 1 - Requisitos e critérios do cimento Portland CP V-ARI.

Norma Caracteristica/propriedade Critérios Resultado
ABNT NBR NM 15:2012 Residuo insoluvel (RI) <3,5% 0,88%
ABNT NBR NM 18:2012 Perda ao fogo (PF) <6,5% 3,74%
ABNT NBR NM 14:2012 Oxido de Magnésio (MgO) <6,5% 2,29%
ABNT NBR NM 16:2012 Trioxido de Enxofre (SOs) <4,5% 3,04%
ABNT NBR 11579:2013 Residuo na peneira 75 pm <6,0% 0,03%
Tempo de inicio de pega =60 min 130 min
ABNT NBR 16607:2018 . : -
Tempo de fim de pega <600min 190 min
ABNT NBR 11582:19912 Expansibilidade a quente <5,0mm 0,0 mm
o 1 dia 214 MPa 25,90 MPa
ABNT NBR 7215:1996 Féii'fgfenscs'g 2 3 dias >24MPa | 31,98 MPa
7 dias = 34 MPa 40,42 MPa

Fonte: O autor, a partir de ensaios realizados no LEMAC - Laboratério de Ensaios em Materiais de
Construgéo da UFES.
A Tabela 2 apresenta a composicdo quimica do cimento Portland CP V-ARI, obtida
por fluorescéncia de raios X (FRX), utilizando pastilhas prensadas no equipamento
NexGo da Rigaku. Os 6xidos predominantes foram o CaO e o SiO2, que somam mais
de 76% do total de 6xidos, o que também foi verificado por Hoppe Filho et al. (2015).

Tabela 2 - Composi¢ao quimica do cimento Portland CP V-ARI.

Constituinte Teor (%) Constituinte Teor (%)
CaO 58,0 K20 0,41
SiO2 18,1 Na20 -
Al2O3 4,68 SOs3 4,12
Fe20s3 3,29 Perda ao Fogo 3,74
MgO 2,66

Fonte: O autor, a partir de ensaio realizado no laboratério de uma industria cimenteira.

A Figura 14 apresenta a distribuicdo granulométrica do cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial, obtida por meio do equipamento CILAS (Compagnie Industrielle
des Lasers), modelo 1090 LD (liquid & dry) na Associacao Brasileira de Cimento
Portland (ABCP). Para 10%, 50% e 90% de materiais passantes, os diametros dos
graos do cimento foram 0,97 um, 6,72 um e 22,99 um, respectivamente. O diametro

médio do CP V-ARI obtido por média ponderada é de 9,90 um.
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Figura 14 - Distribuicdo granulométrica do cimento Portland CP V-ARI.
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Fonte: o autor, a partir de ensaio realizado na ABCP - Associacdo Brasileira de Cimento Portland.

A distribuicdo granulométrica com graos entre 8-24 uym resultam em melhores
resultados de resisténcia a compressdo (ZHANG et al., 2011; PAINE, 2019).
Particulas muito finas (abaixo de 8 ym) podem fornecer alta resisténcia inicial, no
entanto o aumento da demanda de agua afeta de forma indesejavel as propriedades
reologicas e as propriedades da pasta endurecida (ZHANG et al., 2011). Ja particulas
com diametros maiores do que 24 um apresentam menor demanda de dgua e de calor
de hidratagcédo, mas podem nao ser completamente hidratadas. O CP V-ARI utilizado
apresentou 42% das particulas entre 8-24 um, 53% das particulas menores que 8 ym

e 5% das particulas maiores que 24 pym.
3.2.2 Argila calcinada

A ABNT NBR 12653:2014 estabelece que materiais pozolanicos sao silicosos ou
silico-aluminoso que, sozinhos possuem pouca ou nenhuma propriedade ligante, mas
que, quando finamente divididos e na presenca de agua, reagem com hidroxido de
calcio a temperatura ambiente e formam compostos com propriedades ligantes. Sob
condi¢cbes controladas de calcinacdo e a depender de sua composi¢cdo quimica e
mineralogica, a argila calcinada pode ser classificada como uma adigdo pozolanica,

se atender as exigéncias normativas.

A argila calcinada desta pesquisa foi obtida apos ser calcinada pela fabrica de
cimento. Devido a importancia da finura para as reagbes de hidratacao
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(LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011), a argila calcinada foi moida em um
moinho de bolas com aproximadamente 50kg de carga e 60 rotacdes por minuto, em
fracOes padrdo de massa de 5kg (MENDES, 2020).

Ainda que o estudo de Mendes (2020) tenha utilizado argila calcinada com até 26%
de material retido na peneira n°® 325, com resultados que atenderam a ABNT NBR
16697:2018, nesta pesquisa foram seguidas as recomendacfes de Ferreiro et al.
(2019) que indicam a quantidade maxima de 20% * 3% de material retido na peneira
n® 325. Com o periodo de 5h30min de moagem, o material retido na peneira n°® 325
foi de 19,89%. ApoOs a recomendacdo ao percentual retido ser atingido, a argila
calcinada foi homogeneizada, quarteada, e foi separada uma amostra representativa

para 0s ensaios de caracterizacao.

Os resultados das caracteristicas fisicas da argila calcinada desta pesquisa estao
apresentados no Quadro 8. A argila calcinada apresentou 19,89% de material retido
na peneira n°® 325 e a massa especifica atendeu ao intervalo de 2,17 a 2,54 g/cm3 de

argilas caulinitas da pesquisa de TIRONI et al. (2013).

Quadro 8 - Resultado das caracteristicas fisicas da argila calcinada.

Método de ensaio Resultado
Superficie especifica Blaine (ABNT NBR 16372:2015) 1483,11 m#/kg
Massa especifica (ABNT NBR 16605:2017) 2,44 g/cm3
Material retido na peneira n° 325 (ABNT NBR 15894-3:2010) 19,89 %

Fonte: O autor, a partir de ensaios realizados no LEMAC - Laboratério de Ensaios em Materiais de
Construgéo da UFES
A superficie especifica pelo método de Blaine encontrada foi maior do que a de argilas
calcinadas a temperaturas de 550 e 650°C do estudo de Yanguatin et al. (2019), que
variou de 491,8 a 804,9 m?/g.

Os resultados das pesquisas de Tironi et al. (2017), Yanguatin et al. (2019) e
Rodriguez e Tobon (2020) indicaram que o aumento da superficie especifica ndo tem
relacdo direta com o didmetro médio da particula da argila calcinada. A reducédo ou
aumento das dimensbes médias das particulas nas argilas esta ligado ao efeito
contracao e agregacao no decorrer da calcinacdo (YANGUATIN et al., 2019), pois as
particulas desidroxiladas tendem a se agregar, produzindo graos porosos com maior

superficie especifica. Além disso, a superficie especifica pelo método de Blaine néo
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fornece valores confiaveis com resultados acima de 600 m2/g (SCRIVENER;
SNELLINGS; LOTHENBACH, 2018).

A Figura 15 apresenta a distribuicdo granulométrica da argila calcinada, obtida a partir
do equipamento Mastersizer 2000 da Malvern via software Hydro 2000MU. Yanguatin
et al. (2019) moeram cinco argilas calcinadas para substituir parcialmente o clinquer
e alcancaram, para 10%, 50% e 90% de material passante, variacéo de diametro entre
1,68 a 2,55 ym, 11,41 a 17,64 um e 38,02 a 105,2 pym, respectivamente. A argila
calcinada utilizada nesta pesquisa apresentou, para 10%, 50% e 90% de materiais
passantes, diametros dos grdos de 2 um, 25 ym e 80 um, respectivamente. Sendo
assim, a argila calcinada utilizada na pesquisa pode ser considerada adequada para

substituir o clinquer.

Figura 15 - Distribui¢éo granulométrica da argila calcinada.

100%

90% /
80%
70% //

60% /
50% /
40% /
30%

20% pe

Porcentagem Passante (%)

10% /

e

0% f f = } }
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diametro da Particula (um)

Fonte: O autor, a partir do ensaio realizado no Laboratério de Oceanografia Geoldgica da UFES.

A quantificacdo do potencial reativo da argila calcinada € baseada em métodos diretos
e indiretos. O Chapelle modificado € um método direto que determina a capacidade
da pozolana em fixar cal para a formacdo de compostos hidratados em ensaio
acelerado. O Chapelle modificado da argila calcinada utilizada nesta pesquisa foi
realizado na ABCP (Associacéo Brasileira de Cimento Portland) de acordo com a
ABNT NBR 15895:2010. A argila calcinada utilizada apresenta consumo de 585,58

Ca(OH)2/g de argila calcinada, sendo superior ao minimo determinado por Raverdy et
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al. (1980) para a classificacdo como material pozolanico, que é de 436 mg Ca(OH)2/g

de material ensaiado.

A Tabela 3 apresenta a composicdo quimica da argila calcinada, obtida por
fluorescéncia de raios X, no equipamento NexGo da Rigaku, utilizando pastilhas
prensadas. A composicdo quimica da argila calcinada estudada revelou ser
semelhante as argilas calcinadas da América do Sul estudadas por Avet e Scrivenner
(2018). A ABNT NBR 12653:2014 exige que as argilas calcinadas contenham mais de
70% de 6xido de silicio, 6xido de aluminio e 6xido de ferro para serem utilizadas como

adicoes minerais.

Tabela 3 - Composi¢do quimica da argila calcinada.

Constituinte Teor (%) Constituinte Teor (%)
CaO 1,2 K20 0,31
SiO2 59,3 Na20 -
AlzO3 319 SOs 0,83
Fe20s3 4,00 Perda ao fogo 2,46
MgO -

Fonte: O autor, a partir de ensaio realizado no laboratério de uma inddstria cimenteira.

A temperatura de calcinacdo da argila utilizada nesta pesquisa foi entre 450°C e
500°C. De acordo com Silva, Battagin e Gomes (2017), quando tratadas a temperatura
entre 500°C e 900°C, determinadas argilas adquirem a capacidade de reagirem com
o hidroxido de célcio. Segundo Avet et al. (2016), para ser utilizada como pozolana, a
argila deve possuir percentual de caulinita superior a 40% antes da calcinacao.
Entretanto, Yanguatin et al. (2019) evidenciaram que as argilas com teores de caulinita
variando de 20 a 30% podem ser utilizadas como adicado mineral em substituicdo ao
clinquer. As argilas com teor de caulinita variando de 20 a 30%, ap0s calcinadas
fixaram entre 32 e 42% de hidréxido de célcio aos 28 dias, ao passo que as argilas

com teor de caulinita entre 50 a 60% fixaram entre 40 e 50% de hidréxido de célcio.

A argila utilizada na producéo de argila calcinada desta pesquisa possuia um teor de
caulinita de 32,02%, sendo este valor informado pela industria cimenteira fornecedora.
Apesar da temperatura de calcinagcdo e o teor de caulinita estarem a baixo do
recomendado na revisao de literatura (AVET et al., 2016), esta argila calcinada atende
as exigéncias para emprego como pozolanas na substituicdo do clinquer, o que

justifica a sua caracterizacao e avaliacao nesta pesquisa.
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A Figura 16 apresenta o difratograma de raios X da argila calcinada desta pesquisa.
Os picos foram identificados usando o software X Pert HighScore Plus 3.0. A difracéo
de raios X (Cuka) revelou a presenga de um halo vitreo proximo de 20° (28) e o quartzo

(Q) como fase cristalina predominante.

Figura 16 - Difratograma de raios X da argila calcinada.

Q

Contagem
1

10000 - Q
T ‘

—~ e b, L

0 10 20 30 40 50 &0 70 a0
Posicao (20)
Fonte: O autor, a partir de ensaio realizado no LABPETRO - Laboratério de Pesquisa e

Desenvolvimento de Metodologias para Andlise de Petréleos da UFES.

3.2.3 Escoria de alto-forno

A escoria de alto-forno desta pesquisa foi moida pelo fabricante de cimento até a finura
utilizada comercialmente na producéo de cimento Portland de Alto Forno (CP Ill). Apos
o recebimento, a escéria de alto-forno foi homogeneizada, quarteada em lona plastica,
e foi entdo, retirada uma amostra representativa para os ensaios de caracterizacao.
Os resultados das caracteristicas fisicas da escoria de alto-forno desta pesquisa estéo

apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 - Resultado das caracteristicas fisicas da escéria de alto-forno.

Método de ensaio Resultado
Material retido na peneira n® 325 (ABNT NBR 15894-3:2010) 0,4%
Superficie especifica de Blaine (ABNT NBR 16372:2015) 403,43 m2/kg
Massa especifica (ABNT NBR 16605:2017) 2,91 g/cm3

Fonte: O autor, a partir de ensaios realizados no LEMAC - Laboratério de Ensaios em Materiais de
Construgéo da UFES.
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A superficie especifica determinada pelo método de Blaine atendeu as
recomendacdes de Silva, Battagin e Gomes (2017) para que esteja entre 400 e 500
m2/kg. O resultado de massa especifica apresentou valor idéntico ao encontrado por
Mendes (2020) e o percentual de material retido na peneira n°® 325 um de 0,4% foi

semelhante ao encontrado por Silva, Battagin e Gomes (2017).

A Figura 17 apresenta a distribuicdo granulométrica da escéria de alto-forno, obtida a
partir do equipamento Mastersizer 2000 da Malvern via software Hydro 2000MU. A
escoria de alto-forno utilizada na pesquisa teve 93,10% dos gréos abaixo de 45 um e
39,67% abaixo de 10 um. Para 10%, 50% e 90% de materiais passantes os diametros

foram 2 um, 15 pum e 40 um, respectivamente.

Figura 17 - Distribuigcdo granulométrica da escéria de alto-forno.
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Fonte: O autor, a partir do ensaio realizado no Laboratério de Oceanografia Geoldgica UFES.

Sabe-se que particulas de escoria de alto-forno maiores que 45 pum s&o improvaveis
de se hidratarem, as particulas entre 10 e 45 um contribuem para a resisténcia em
idades avancadas, ja particulas menores que 10 um contribuem para a resisténcia até
28 dias de idades (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017). Assim, a contribuicdo desta
escoria de alto-forno na evolucao da resisténcia a compressao sera mais significativa

aos 28 dias de idade e em idades mais avangadas.

A ABNT NBR 16697: 2018 estabelece que a escoria de alto-forno para emprego na

producéo de cimento deve ser de natureza basica, devendo atender a Equacéo 3.
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Ca0 + MgO + Al, 0,
Si0,

Equacéo 3

Onde:

CaO: porcentagem em massa do 6xido de calcio;
MgO: porcentagem em massa do 6xido de magnésio;
Al203: porcentagem em massa de oxido de aluminio.

A escoria de alto-forno utilizada nesta pesquisa apresenta relagcdo CaO/SiO:z igual

CaO+MgO+Al,03 .

1,29, enquanto a relacao S0 € igual a 1,76, atendendo as exigéncias da
2

ABNT NBR 16697: 2018.

A Tabela 4 apresenta a composicdo quimica da escoéria de alto-forno, obtida por
fluorescéncia de raios X (FRX), no equipamento NexGo da Rigaku, utilizando pastilhas
prensadas. Os 6xidos predominantes foram o CaO, o SiOz, o Al203 e 0 MgO, que
somam mais de 90% do total de éxidos, o que também foi verificado por Ozbay et al.
(2016), Silva, Battagin e Gomes (2017) e Matthes et al. (2018).

Tabela 4 - Composi¢ao quimica da escoria de alto-forno.

Constituinte Teor (%) Constituinte Teor (%)
CaO 48,8 MgO 7,37
SiO2 37,9 K20 0,41
Al2O3 10,5 Na20 0,10

Fe203 0,40 SO3 -

Fonte: O autor, realizado no laboratério de uma industria cimenteira.

O Quadro 10 apresenta os resultados do grau de vitrificacdo e o indice de refracao da
escoria de alto-forno utilizada na pesquisa. Os resultados indicaram elevado teor de

vidro da escdria de alto-forno e reforcam sua natureza basica.

7

A presenca da fase vitrea € identificada pela existéncia de um halo amorfo no
Difratograma de raios X e sua quantificacdo se da pela contagem da fase cristalina
por microscopia optica (SILVA; BATTAGIN; GOMES, 2017). O grau de vitrificacdo e 0
indice de refracdo, por estarem relacionados com a fase vitrea da escoria de alto-
forno, sdo importantes indicadores de sua reatividade. O método utilizado para obter
o indice de refracdo € a linha Beck com microscopia de luz transmitida com luz
polarizada, comparando o indice de refragdo do material com placas com indice de
refracdo conhecido.
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Quadro 10 - Caracteristicas da escdria de alto-forno utilizada na pesquisa.

Ensaio Resultado
Grau de vitrificacéo (%) 98%
indice de refracéo (n) 1,65
Natureza Basica

Fonte: o autor, a partir de ensaio realizado na ABCP - Associa¢do Brasileira de Cimento Portland.

A Figura 18 apresenta o difratograma de raios X da escoria de alto forno. A difragéo

de raios X (Cu ka) revelou a presencga do halo vitreo tipico na proximidade dos 30°

(26).
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Figura 18 - Difratograma de raios X da escéria de alto-forno.
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Fonte: O autor, realizado no Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento de Metodologias para

Andlise de Petroleos da UFES.

3.2.4 Residuo da serragem de marmore

7

O residuo da serragem de marmore utilizado nesta pesquisa é proveniente da

serragem em tear multifio diamantado em uma empresa localizada em Cachoeiro de

Itapemirim, Espirito Santo. ApGs o corte, o residuo foi direcionado até decantadores

e, em seguida, encaminhado ao filtro prensa para reducdo da umidade e coleta. A

Figura 19 apresenta o tear (a) e o filtro prensa (b).

Para o desenvolvimento desta pesquisa, o residuo da serragem de marmore foi

coletado utilizando tonéis plasticos de 15 litros, segundo procedimentos descritos na
ABNT NBR 10007: 2004, evitando a contaminacdo. Apés a chegada no LEMAC, o
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residuo foi triturado, utilizando uma colher para criar pequenos blocos, seco em estufa

a 100 °C £ 5 °C até constancia de massa e destorroado manualmente no pilao.

Figura 19 - Tear multifio diamantado e o filtro prensa para reducdo de umidade do material.

a) b)

Fonte: O autor.

O residuo destorroado foi homogeneizado, conforme estabelecido na ABNT NBR
10007: 2004, com a disposi¢cao do material em uma lona plastica inerte. Em seguida,
foi realizado o quarteamento, conforme a Figura 20, e separada uma amostra

representativa do residuo para a realizacdo dos ensaios de caracterizacao.

Figura 20 - Representa¢do esquematica do quarteamento.
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Fonte: O autor.

Os ensaios de caracterizacdo do residuo da serragem de marmore foram realizados
com o objetivo determinar as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas,

visando ao uso do material como substituto parcial do clinquer Portland.

Os resultados das caracteristicas fisicas do residuo da serragem de marmore estéo

apresentadas no Quadro 11. A superficie especifica determinada pelo método de
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Blaine e a massa especifica do residuo da serragem de marmore atendeu ao indicado
nas pesquisas de Aruntas et al. (2010), Mashaly et al. (2016), Buyuksagis, Uygunoglu
e Tatar (2017), Aydin e Arel (2019) e Benjeddou et al. (2020).

Quadro 11 - Resultado das caracteristicas fisicas do residuo da serragem de marmore utilizado nesta

pesquisa.
Método de ensaio Resultado
Superficie especifica de Blaine (ABNT NBR 16372:2015) 540,77 m3/kg
Massa especifica (ABNT NBR 16605:2017) 2,71 g/lcm3
Material retido na peneira n°® 325 (ABNT NBR 15894-3:2010) 12,6 %

Fonte: O autor, a partir de ensaios realizados no LEMAC - Laboratério de Ensaios em Materiais de
Construgéo da UFES.

A Figura 21 apresenta a distribuicdo granulométrica do residuo da serragem de
marmore, obtida a partir do equipamento Mastersizer 2000 da Malvern via software
Hydro 2000MU. O residuo da serragem de marmore apresentou para 10%, 50% e
90% de materiais passantes os diametros dos graos de 1,6 ym,12 ym e 52 pym,
respectivamente. Estes valores atenderam ao intervalo de 1-2 ym, 3-20 ym e 20-70
Mm, respectivamente, recomendado por Benjeddou et al. (2020) para utilizacdo desse

residuo em cimentos.

Figura 21 - Distribui¢éo granulométrica do residuo da serragem de marmore.
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Fonte: O autor,a partir de ensaio realizado no LaboGeo - Laboratdrio de Oceanografia Geolégica da
UFES.

A Figura 22 apresenta o difratograma de raios X do residuo da serragem de marmore.

Os picos foram identificados usando o software X Pert HighScore Plus 3.0. A difracédo
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de raios X (Cu ka) revelou fases cristalinas calcita (C) e dolomita (D), como

predominantes.

Figura 22 - Difratograma de raios X do residuo da serragem de marmore.
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Fonte: O autor, a partir de ensaio realizado no LABPETRO - Laboratério de Pesquisa e
Desenvolvimento de Metodologias para Andlise de Petréleos da UFES.
A Tabela 5 apresenta a composicao quimica do residuo da serragem de marmore,
obtida por fluorescéncia de raios X (FRX), no equipamento NexGo da Rigaku,
utilizando pastilhas prensadas. Os Oxidos de calcio e magnésio foram os mais

predominantes no material ensaiado.

Tabela 5 - Composi¢céo quimica do residuo da serragem de marmore utilizado na pesquisa.

Constituinte Teor (%) Constituinte Teor (%)
CaO 47,20 K20 -
SiO2 8,22 Na20 -
Al2O3 1,52 SOs 0,38
Fe203 0,50 Perda ao fogo 37,31
MgO 21,8 CaCOs (%) 84,29

Fonte: O autor, a partir do ensaio realizado no laboratério de uma inddstria cimenteira.

A ABNT NBR 16697:2018 indica que o material carbonatico utilizado como adigéo
mineral deve ter no minimo 75% de carbonato de célcio (CaCOs). O teor de carbonato
de célcio é calculado a partir da divisdo do teor de CaO por 0,56 (ABNT, 2018). O
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residuo da serragem de marmore desta pesquisa possui 84,29% de CaCOs,
atendendo ao item 5.1.2 da ABNT NBR 16697:2018.

3.2.5 Filer calcério

O filer calcario desta pesquisa foi moido pelo fabricante de cimento até a finura
utilizada na fabricacdo do cimento. Apds o recebimento, o filer calcario foi
homogeneizado, quarteado, e extraido uma amostra representativa para os ensaios
de caracterizagdo. Os resultados das caracteristicas fisicas do filer calcario estédo
apresentados no Quadro 12.

A superficie especifica, determinada pelo método de Blaine, atendeu as
recomendacdes de Samchenko, Larsen e Gurkin (2019) para que esteja entre 300 e
450 m#/kg. Neste intervalo, o filer calcério pode substituir até 15% do clinquer sem
alterar significativamente a resisténcia a compressao e a trabalhabilidade. O resultado

de massa especifica apresentou valor proximo ao encontrado por BRIKI et al. (2021).

Quadro 12 - Resultado das caracteristicas fisicas do filer calcario utilizado.

Método de ensaio Resultado
Superficie especifica de Blaine (ABNT NBR 16372:2015) 380,72 m2/kg
Massa especifica (ABNT NBR 16605:2017) 2,69 g/cm3
Material retido na peneira n° 325 (ABNT NBR 15894-3:2010) 1,15%

Fonte: O autor, a partir de ensaios realizados no LEMAC - Laboratério de Ensaios em Materiais de
Construgédo da UFES.
A Tabela 6 apresenta a composicao quimica do filer calcério, onde € possivel observar
gue os oxidos de célcio e de magnésio sdo os predominantes. O teor de carbonato de
calcio é calculado a partir da divisdo do teor de CaO por 0,56 (ABNT, 2018). Assim, 0
filer calcario apresentou 84,82% de carbonato de célcio, que é superior ao valor
minimo de 75% determinado pela ABNT NBR 16697:2018.

Tabela 6 - Composigdo quimica do filer calcéario obtida por fluorescéncia de raios X.

Constituinte Teor (%) Constituinte Teor (%)
CaO 47,50 K20 0,08
SiO2 1,50 Na2O -
Al2O3 0,33 SOs3 0,04
Fe20s - Perda ao fogo 34,21
MgO 5,92 CaCOs (%) 84,82

Fonte: O autor, a partir do ensaio realizado no laboratério de uma industria cimenteira.
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A Figura 23 apresenta o difratograma de raios X do filer calcario. Os picos foram
identificados usando o software X Pert HighScore Plus 3.0. A difracdo de raios X (Cu
ka) revelou a calcita (C) e a dolomita (D), como fases cristalinas principais.

Figura 23 - Difratograma de raios X do filer calcério utilizado nesta pesquisa.
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Fonte: O autor, a partir de ensaio realizado no LABPETRO - Laboratério de Pesquisa e

Desenvolvimento de Metodologias para Andlise de Petréleos da UFES.

A Figura 24 apresenta a distribuicdo granulométrica do filer calcario, obtida a partir do

equipamento Mastersizer 2000 da Malvern via software Hydro 2000MU.

Figura 24 - Distribuicdo granulométrica do Filer calcério utilizado na pesquisa.
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Fonte: O autor, a partir do ensaio realizado no Laboratorio de Oceanografia Geoldgica da UFES.
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3.2.6 Gipsita

A gipsita ou sulfato de calcio dihidratado (CaS0O4.H20) foi fornecida com uma
granulometria muito superior a do cimento Portland. Com o objetivo de atingir finura
proxima a do CP V-ARI, a gipsita foi moida em um moinho de argolas com fragcfes
100 gramas, até alcancar menos de 0,32% de material retido na peneira 75 um. Apos
a moagem por dois minutos no moinho de argola, a gipsita apresentou 0,05% de
material retido na peneira de 75 pym. A gipsita utilizada nesta pesquisa € constituida
por 34,9% de SOs e possui massa especifica de 2,33 m2/kg.

A Figura 25 apresenta a distribuicdo granulométrica da gipsita utilizada nesta
pesquisa. Para 10%, 50% e 90% de materiais passantes, os diametros das particulas
de gipsita foram 1,8 ym, 9,5 um e 35 ym, respectivamente.

Figura 25 - Distribuicdo granulométrica da gipsita utilizada nesta pesquisa.
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Fonte: O autor, a partir do ensaio realizado no Laboratério de Oceanografia Geoldgica UFES.

3.2.7 Agua

A ABNT NBR 15900-1:2009 estabelece que, quando a agua for proveniente de
concessiondria, ndo ha necessidade de realizar ensaios para producédo de argamassa
ou concreto. A dgua utilizada na pesquisa foi oriunda da CESAN (Companhia Espirito

Santense de Saneamento), concessionaria do municipio de Vitoria, Espirito Santo.

3.2.8 Areia

A ABNT NBR 7214:2015 especifica a areia padrao IPT para ser usada na execucéo

de ensaios em cimento. Esta areia possui 4 (quatro) fracdes: grossa (2,4mm<material



67

retido<l,2mm), média grossa (1,2mm<material retido<0,6mm), média fina

(0,6mm<material retido<0,3mm) e fina (0,3mm<material retido<0,15mm).
3.3 DETERMINA(;AO DOS TEORES DOS CONSTITUINTES DOS CIMENTOS

Os percentuais de substituintes para composi¢cao dos cimentos foram definidos com
base nas informacdes e dados obtidos em normas consultadas e artigos durante a
revisdo da literatura (ADU-AMANKWAH et al.,, 2018; KRISHNAN et al., 2018;
SCRIVENER et al., 2018). Os cimentos ternarios e quaternarios estudados estdo

apresentados na Tabela 7, com as porcentagens em massa de seus constituintes.

Com a intencéo de facilitar a visualizacéo dos constituintes, foi definida uma letra para
retratar cada material estudado. As letras foram definidas com base na denominacao
em inglés, de forma que foi adotada a letra “M” de marble sawdust waste para o
residuo da serragem de marmore, a letra “C” de calcined clay para argila calcinada, a
letra “B” de blast furnace slag para escoria de alto-forno e a letra “L” de limestone filer

para o filer calcério.

Tabela 7 - Os materiais constituintes dos cimentos em porcentagem de massa.

Nomenclatura i Material carbonético . .
adotada para o Clinquer + : Escoria de Argila
1da p gipsita Eiler calcario | Residuo daserragem | aito-forno | calcinada
cimento de marmore
BM 55% 3,4% 11,6% 30% -
CM 55% 3,4% 11,6% - 30%
CBM 55% 3,4% 11,6% 10% 20%
BL 55% 15% - 30% -
CL 55% 15% - - 30%
CBL 55% 15% - 10% 20%

Fonte: O autor.

A combinacdo de adigbes minerais permite melhorar o desempenho mecéanico e a
durabilidade de argamassas e concretos, sobretudo em decorréncia de melhorias na
microestrutura (MEDJIGBODO, 2018, KHODABAKHSHIAN et al., 2018). Contudo, a
substituicdo de clinquer por um alto teor de adi¢cbes minerais pode levar a queda
significativa da resisténcia a compressao, ao aumento da porosidade e a perdas
importantes de durabilidade. N&o existe um consenso sobre o valor Otimo de
substituicdo de clinquer de modo a atender as exigéncias de sustentabilidade e o

desempenho esperado dos ligantes na producdo de concretos e argamassas.
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Estudos recentes, como os de Bohac et al. (2014), Da Silva et al. (2015), Adu-
Amankwah et al. (2018), Maraghechi et al. (2018) e Scrivener et al. (2018), verificaram
que percentuais de clinquer préximos de 50%, com a utilizagdo de argila calcinada,
cinza volante, escéria de alto-forno e material carbonatico como substitutos parciais
do clinquer, pode apresentar propriedades mecéanicas adequadas as praticas de
mercado, com maior durabilidade, menor impacto ambiental e menor custo de

producao.

Scrivener et al. (2018) e Dhandapani et al. (2018) estudaram o cimento LC3,
constituido por com 50% clinquer, 5% sulfato de calcio, 30% argila calcinada e 15%
filer calcario. Os resultados técnicos, ambientais e econdmicos obtidos foram
animadores, e, em 2017, o LC2 foi normalizado pela Oficina Nacional de Normalizacién

de Cuba na NC 1208:2017 — Cemento Ternario - Especificaciones.

Krishnan et al. (2018) investigaram a substituicdo de 45% da massa do clinquer por
30% de argila calcinada e 15% de material carbonatico e alcancaram resisténcia a
compressdo proxima a do cimento Portland aos 28 dias. Além disso, esses autores
concluiram que o residuo da serragem de marmore pode ser fonte de carbonato de
calcio, da mesma forma que o filer calcéario, para producdo de monocarboaluminato
de célcio hidratado e de hemicarboaluminato de célcio hidratado durante a hidratacéo
do cimento. Ruiz-Sanchez, Sdnchez-Polo e Rozalen (2019) indicaram que, ao utilizar
o residuo da serragem de marmore em cimentos, € recomendado que o percentual
de substituicdo ndo seja superior a 20% do clinquer Portland para que as propriedades

mecanicas e a durabilidade sejam atendidas.

Nos cimentos CM, BM e BCM, o emprego do residuo da serragem de marmore como
substituto do filer calcario pode ser uma alternativa de interesse ambiental,
particularmente quando em sinergia com a argila calcinada e a escoria de alto-forno.
Os cimentos propostos CM e CL possuem como referéncia Krishnan et al. (2018) e
Sanchez Berriel et al. (2016), que utilizaram clinquer Portland, argila calcinada e
residuos da serragem de rochas ornamentais ou filer calcario. Os teores de
substituicdo do clinquer tém como referéncia a pesquisa de Scrivener et al. (2017),
gue utilizou 50% de clinquer 30% de argila calcinada (com cerca de 60% de caulinita),

15% de filer calcario e 5% de gipsita.
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Os cimentos BC e BL possuem como base a EN 197-1:2011, tendo como referéncia
o CEM Il/C-M (S-L) e o CEM Il/C-M (S-LL). Esses cimentos possuem 50 a 64% de
clinquer, 16 a 44% de escoria de alto-forno e 6 a 20% de material carbonatico. Além
disso, os trabalhos de Adu-Amankwah et al. (2018), Arora et al. (2016) e Arora et al.
(2015) investigaram cimentos substituindo até 50% do clinquer por escéria de alto-

forno e filer calcario.

Os cimentos CBM e CBL possuem como base a EN 197-1:2011, tendo como
referéncia o CEM IlI/A-M e o CEM II/B-M, que permitem o uso de todas as adi¢oes
minerais previstas na supracitada norma. Os teores de substituicdo do clinquer tém
como base resultados de pesquisa de Bohac et al. (2014), que concluiram ser possivel
a formulacéo de cimentos com substituicdo de 50% de clinquer por escéria granulada

de alto-forno, metacaulim e filer calcario.
3.4 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DOS CIMENTOS

Para a avaliacdo das caracteristicas quimicas, fisicas, mineraldgicas e da propriedade
mecanica dos cimentos, foram realizados ensaios no cimento anidro, nas pastas e
nas argamassas. Os requisitos quimicos que a ABNT NBR 16697:2018 define como
obrigatérios séo: o residuo insolavel (RI), a perda ao fogo (PF), o teor de 6xido de
magnésio (MgO) e o teor do tribxido de enxofre (SOs). A ABNT NBR 16697:2018
define como requisitos fisicos obrigatérios: a finura, o tempo de inicio de pega e a
expansibilidade a quente. A propriedade mecanica que a ABNT NBR 16697:2018
define como obrigatdria € a resisténcia a compressao de corpos-de-prova cilindricos.
A massa especifica, superficie especifica Blaine, a distribuicdo granulométrica e a

composicdo mineraldgica dos cimentos foram determinadas de maneira facultativa.
3.4.1 Meétodos de ensaio em cimento anidro
3.4.1.1 Massa especifica

A massa especifica dos cimentos € determinada conforme a ABNT NBR 16605:2017,
por meio do frasco volumétrico de Le Chatelier. Nesse método, a massa especifica é
determinada a partir do volume de um reagente deslocado ao submergir o material
ensaiado, registrado com o auxilio de um frasco graduado. O reagente utilizado é a

guerosene, que nao reage quimicamente com o material ensaiado.
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3.4.1.2  Superficie especifica Blaine

A superficie especifica dos cimentos é determinada conforme a ABNT NBR
16372:2015, por meio do permeabilimetro de Blaine, uma vez que este € o método
mais empregado pela industria do cimento atualmente. A superficie especifica € obtida
a partir da determinacédo do tempo (t) necessario para uma determinada quantidade
de ar atravessar uma camada compactada de cimento, sendo t proporcional a
superficie especifica da amostra ensaiada. O método assume que as particulas de
cimento sdo esféricas e que a camada compactada de cimento é uniforme (ARVANITI,
2014).

3.4.1.3  Finura — Residuo na peneira de 75 um

A determinacgéo do indice de finura foi realizada por meio da peneira de malha 75 pm
(n° 200), conforme a ABNT NBR 11579:2013. O critério adotado foi baseado nas
exigéncias para o cimento Portland de alto forno (CP Ill) e o Cimento Portland
pozolanico (CP 1V) da ABNT NBR 16697:2018, ou seja, igual ou inferior a 8%. A
diferenca entre dois resultados individuais da mesma amostra ndo pode ultrapassar
0,4%.

34.14 Granulometria a laser

A distribuicdo granulométrica e os didametros de particulas foram determinadas por
difracdo a laser na ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland), no
equipamento CILAS (Compagnie Industrielle des Lasers), modelo 1090 LD (liquid &
dry). O método consiste na afericdo da variacdo angular na intensidade da luz
difundida quando um feixe laser interage com uma amostra dispersa em via Umida.
Particulas maiores dispersam a luz em angulos pequenos em relacdo ao feixe de
laser, ja as particulas menores dispersam a luz em angulos grandes. Os dados sobre
a intensidade da dispersdo angular sao utilizados para calcular o tamanho das
particulas responsaveis por criar o padrdo de dispersdo (PALACIOS et al., 2016).
Salienta-se que o método considera as particulas esféricas, e, caso as particulas
apresentem formas anisotropicas, a granulometria a laser fornece resultados menos

precisos.
3.4.15 Teor de Residuo Insoluvel

O procedimento de determinacéo do residuo insollvel para os cimentos que possuem
materiais pozolanicos esta descrito na ABNT NBR NM 22:2012. A ABNT 16697:2018
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nao define um critério para o residuo insoluvel para o Cimento Portland pozolanico
(CP IV). Os cimentos CM, CBM, CL e CBL possuem teores de material pozolanico
superiores a 15%, e, por esta razdo, ndo foi definido um critério de residuo insoluvel

para estes cimentos.

Para os cimentos que ndo possuem materiais pozolanicos, o residuo insoluvel é
determinado de acordo com a NBR NM 15:2012. A avaliacdo quanto ao atendimento
ao critério da ABNT NBR 16697:2018 foi feita apenas para os cimentos BM e BL.
Devido ao elevado teor de escéria de alto-forno, definiu-se que o residuo insolavel
deve ser inferior ou igual a 5%, de forma semelhante ao cimento CP lll. A diferenca

entre dois resultados individuais da mesma amostra ndao pode ultrapassar 0,11.
3.4.1.6 Perdaao Fogo

A perda ao fogo é determinada conforme a ABNT NBR NM 18:2012. Essa norma
estabelece dois procedimentos para determinacdo da perda ao fogo em cimentos. O
primeiro procedimento de referéncia deve ser aplicado a todos os tipos de cimentos,
com excecdo daqueles que contenham adi¢Bes de escéria de alto-forno. O segundo
procedimento se aplica aos cimentos que contenham escoéria de alto-forno, com

correcdo dos sulfatos.

O critério de perda ao fogo adotado foi baseado no cimento Portland composto com
material carbonatico (CP lI-F), ou seja, igual ou inferior a 12,5%. Optou-se por usar
esse critério por ser aplicado ao cimento normalizado com teor de material carbonatico
de 11 a 25%. A diferenga entre dois resultados individuais da mesma amostra n&o

pode ultrapassar 0,23%.
3.4.1.7 Teor de 6xido de magnésio (MgO)

A ABNT NBR NM 14:2012 estabelece os processos de arbitragem para determinacgao
do teor de oxido de magnésio (MgO). A ABNT NBR 16697:2018 indica que o teor de
oxido de magnésio seja inferior a 6,5 % para o Cimento Portland comum (CP | e CP |
— S), e Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV — ARI), que foi o critério

adotado na avaliagédo do teor de MgO dos cimentos estudados.
3.4.1.8 Teor de tri6xido de enxofre (SO3)

O teor de tribxido de enxofre € determinado conforme os procedimentos da ABNT

NBR NM 16:2012. O critério adotado para avaliar o teor de SO3 dos cimentos € que



72

ele seja inferior a 4,5%, valor estabelecido pela ABNT NBR 16697:2018 para todos 0s

cimentos normalizados.
3.4.2 Métodos de ensaios em pastas
3.4.2.1 Tempo de pega

O tempo de pega foi determinado conforme a ABNT NBR 16607:2018. A pasta de
consisténcia normal e o preenchimento dos moldes para a determinacédo dos tempos
de pega foram realizados de acordo com a ABNT NBR 16606:2018.

O inicio da pega é contabilizado a partir do momento em que o cimento entra em
contato com a agua até o momento em que a agulha de Vicat penetra na pasta e
estaciona a 6 + 2 mm da placa-base do molde tronco-conico. O critério adotado foi
que o tempo de inicio de pega seja superior a 60 minutos, conforme estabelecido na
ABNT NBR 16697:2018.

O tempo de fim de pega é contabilizado a partir do momento em que o cimento entra
em contato com a agua até o momento em que a agulha Vicat penetra 0,5 mm na
pasta. O critério adotado foi que o tempo de fim de pega seja inferior a 720 minutos,
conforme as exigéncias para o cimento Portland de alto forno (CP 1ll) e para o cimento
Portland pozoléanico (CP 1V), estabelecidas na ABNT NBR 16697:2018.

3.4.2.2 Expansibilidade a quente

A ABNT NBR 11582:2016 define o procedimento para a determinacdo da
expansibilidade. O critério tem como base a ABNT NBR 16697:2018, que estabelece
gue a expansibilidade a quente seja inferior a 5 mm.

3.4.2.3 Difracao de raios X

A identificacdo da composicdo mineraldgica dos compostos hidratados foi realizada
por meio de difracao de raios X. Para tanto, foi moldado um corpo-de-prova para cada
cimento. A mistura de cimento e agua foi realizada por 2 min na argamassadeira a
1600 rpm (DURDZINSKI et al., 2017). Os corpos-de-prova foram preparados
colocando a pasta fresca em cilindros plasticos com altura de 0,5 mm e diametro de
3cm, sem desmoldante e sem adensamento. Os cilindros foram tampados e
colocados em camara umida por 24 horas. Apos este periodo, 0s corpos-de-prova
foram desformados, imergidos com agua e retornados a camara Umida até 28 dias de
idade (WINNEFELD; SCHOLER; LOTHENBACH, 2016). Atingida esta idade, os
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corpos-de-prova cilindricos foram retirados do recipiente com agua e, na sequéncia,
imersos em isopropanol por 7 dias para interromper a hidratacdo (KRISHNAN et al.,
2018). ApOs estas etapas, as amostras foram fragmentadas manualmente, peneirada
na peneira n® 200 (75 pum) e o material passante armazenado em um dessecador a

vacuo com silica em gel.

Por fim, a amostra de cada cimento foi levada ao LABPETRO - Laboratorio de
Pesquisa e Desenvolvimento de Metodologias para Andlise de Petroleos da UFES
para realizacdo da difragado de raios X (Cu a), com variagcédo do angulo 2 6 de 5 a 80°.
A posicdo dos picos e as fases cristalinas foram identificadas usando o

software X Pert HighScore Plus 3.0.
3.4.3 Método de ensaio em argamassa
3.4.3.1 Resisténcia a compressao

A ABNT NBR 7215: 2019 define o procedimento do ensaio de resisténcia a
compressao de corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura.
A argamassa foi preparada utilizando o misturador mecéanico do LEMAC - Laboratério
de Ensaios em Materiais de Construcdo da UFES e a compactacédo ocorreu de forma
manual em um molde. Esta norma determina a preparacdo de 4 (quatro) corpos-de-
prova para determinacao da resisténcia a compressao por idade para cada cimento.
Entretanto, para a avaliacéo estatistica dos resultados foram utilizados 6 (seis) corpos-
de-prova por idade para cada cimento. Salienta-se que um operador fixo realizou a
mistura e a compactacado dos corpos-de-provas para diminuir a variabilidade dos
resultados. As rupturas dos corpos-de-prova foram realizadas aos 3, 7, 28 e 91 dias
de idade.

A ABNT NBR 7215:2019 define que a resisténcia a compressao € a média das
resisténcias individuais dos corpos-de-provas ensaiados na mesma idade. Deve-se
calcular o desvio relativo maximo das resisténcias individuais, dividindo o valor
absoluto da diferenca entre a resisténcia média e a resisténcia individual que mais se
afaste desta média, para mais ou para menos, pela resisténcia média e multiplicando
este quociente por 100. Quando o desvio relativo maximo for superior a 6%, uma nova
média deve ser calculada desconsiderando o valor mais afastado da média anterior.
O resultado deve conter um desvio relativo maximo inferior a 6% e ter no minimo trés

valores para a média calculada.
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Esta propriedade € requisito obrigatério estabelecido na ABNT NBR 16697:2018. Os
cimentos CP |, I, lll e IV das classes 25 e 32 devem apresentar aos trés dias de idade,
resisténcias a compressao iguais ou superiores a 8 e 10 Mpa, respectivamente. Na
idade de sete dias, devem apresentar resisténcias a compressao superiores a 15 e 20
Mpa, respectivamente (ABNT, 2019). Além disso, o cimento Portland CP | e Il da
classe 40 devem apresentar resisténcias a compressao iguais ou superiores a 15 e
25 MPa aos trés e aos sete dias de idade, respectivamente. Os cimentos CP Ill e IV
da classe 40 devem apresentar resisténcia a compressao igual ou superior a 12, 23 e

40 MPa aos trés, sete e vinte e oito dias de idade, respectivamente (ABNT, 2019).
3.5 AVALIACAO DA EFICIENCIA CIMENTICIA (FATOR K)

O fator de eficiéncia cimenticia (fator k) € um indicador que comunica a fracdo de
cimento Portland comum que pode ser substituida por adicbes minerais sem alterar
determinada propriedade (SMITH, 1967). Nesta dissertacdo, o fator de eficiéncia
cimenticia foi calculada em relacéo a resisténcia a compressao nas idades de 7 e 28
dias, considerando o equivalente em CP V-ARI. No caso de fator k superior a 1, o
conjunto de adigBes minerais apresenta eficiéncia cimenticia superior ao cimento de
referéncia. Para fato k igual a 1, o conjunto de adicBes minerais apresenta a mesma
eficiéncia cimenticia do cimento de referéncia. Fator k inferior a 1 significa que a
eficiéncia cimenticia do conjunto de adi¢cbes minerais é inferiore a do cimento de

referéncia.

As equacdes de Bolomey (1936) e Smith (1967) foram utilizadas para calcular o fator
de eficiéncia cimenticia, tal como os estudos de Zhu et al. (2022), Yu et al. (2021) e
Da Silva Magalhées et al. (2017), que avaliaram cimentos com elevados teores de
adicoes minerais. Embora a equacdo proposta por Bolomey (1936) demonstre
limitacbes, o estudo de Hannesson et al. (2012) indicou correlacédo de 86% entre
dados experimentais e os obtidos pela equagao de Bolomey (1936), considerando

diferentes idades e teores de substituicdo do clinquer.

Na equacao de Bolomey (1936) (Equacéo 4), a resisténcia a compressao (fc) é funcao
da relacdo agua:cimento (a/c) e de duas constantes que séo influenciadas pela cura

e pelo tipo de cimento.

f.=Ax*(a/c)"'—B Equacio 4
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As constantes a e b da equacao de Bolomey (Equacédo 4) foram determinadas por
regressao nao linear dos resultados da resisténcia a compressédo do cimento CP V-
ARI e das relagdes agua/cimento de 0,40, 0,48, 0,60 e 0,70. Substituindo os resultados
de resisténcia a compresséo (fc) dos cimentos experimentais na Equacgéo 4, obtém-
se o valor de relacdo agua/cimento efetiva (a/c)e necessaria ao cimento CP V-ARI

para obter resisténcia a compressao semelhante ao cimento experimental (Figura 26).

Figura 26 - Método de obtengéo da relacao a/c efetiva ((a/c)e)).
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Fonte: o autor.

Na equacao proposta por Smith (1967) (Equacéo 5), os parametros como 0 consumo
de 4gua (a), o consumo do cimento de referéncia (c) e o consumo dos constituintes
utilizados no cimento (SCM) devem estar quilograma (kg) por metro ctbico (m3) sendo

necessario converter o traco em massa para consumo de materiais.
(a/c)e =a/(c+ k+xSCM) Equagédo 5

O traco em massa utilizado foi o da ABNT NBR 7215:2019 equivalente a 1:3:0,48 de
ligante, areia e relacdo agua/cimento. O consumo de cimento, considerando todos 0s

constituintes (Cc) é dado pela Equacao 6:

1000
Cc =

1 n a Ly Equacdo 6
Yiigante Ya

Onde,

Yiigante: Massa especifica do ligante, em kg/dms3, calculado conforme as proporcdes

dos constituintes do ligante;
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Y. massa especifica da areia do IPT € 2,62 kg/dm3;

X: representa a relacdo agua/cimento, que por ter sido utilizado o traco da ABNT NBR
7215:2019 é equivalente a 0,48.

Para a confecgdo da curva de resisténcia a compresséo x relagcdo agua/cimento foi
utilizado como referéncia o CP V-ARI e ndo clinquer, o que exige a correcdo das
propor¢cdes dos constituintes dos cimentos estudados, considerando o teor de filer

calcario e gipsita ja presentes na composi¢cdo do CP V-ARI.

Na Figura 27, sdo apresentados os percentuais dos constituintes dos cimentos tendo
como referéncia o CP V-ARI, que séo utilizados no calculo da eficiéncia cimenticia.

Figura 27 — Teores dos constituintes dos cimentos, tendo como referéncia o CP V-ARI.
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Fonte: o autor.

Na Tabela 8, sdo apresentados os valores de consumo de cada constituinte, em kg/m3.

Tabela 8 - Consumo de cada constituinte dos cimentos (kg/ms).

Cimento CP V-ARI Argila Escoria de Filer Residuo de Gipsita Agua
composto (kg/m3) calcinada  alto-forno calcario marmore  (kg/m3) (kg/m3)
(ligante) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m?3)

BM 286,46 - 152,92 - 59,13 11,21 245,06
CM 283,59 151,38 - - 58,54 11,10 242,60
CBM 284,54 101,26 50,63 - 58,73 11,14 243,42
BL 286,42 - 152,89 59,12 - 11,21 245,02

CL 284,54 151,89 - 58,73 - 11,14 242,56
CBL 286,42 101,93 50,96 59,12 - 11,21 243,38

Fonte: o autor.
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Com os parametros relacdo agua/cimento efetiva ((a/c)e), consumo de agua (a),
consumo do CP V-ARI (c) e consumo de adicbes minerais (SCM), é possivel
determinar o fator k, que corresponde ao fator de eficiéncia cimenticia, substituindo a
Equacéo 4 na Equacao 5.

3.6 AVALIACAO DA INTESIDADE DE EMISSOES DE GEE

As emissfes de GEE € um indicador internacionalmente utilizado para comparar as
emissdes de varios gases de efeito estufa com base na quantidade de dioxido de
carbono que teria 0 mesmo potencial de aquecimento global, medido em um

determinado periodo de tempo, geralmente 100 anos (IPCC, 2013).

A emissao de GEE no ciclo de vida foi modelada “do bergo ao portao”, isto é, abrange
0s impactos desde a extracdo de matéria-prima até o portdo da fabrica. A base de
dados utilizada foi a Ecoinvent v.2.2, nos casos em que dados locais ndo estavam
disponiveis, substituindo a matriz energética pela matriz brasileira. A avaliacdo de
impactos no ciclo de vida (AICV) foi realizada utilizando o CML baseline 2001. O

calculo das emissdes de GEE por tonelada de cimento foi feito a partir da Equagéo 7.
Emissédo de GEE = } (Pc*Efconst) Equacao 7

Onde:

Pc = Percentual de cada constituinte, e

Efconst = fator de emisséo de cada constituinte.

O fator de emisséo do clinquer foi 902,47kgCOzeq por tonelada produzida, extraido de
datasets da base de dados da Ecoinvent. A Tabela 9 apresenta o fator de emissao
de GEE por tonelada de cada substituto do clinquer (SILVA; BATTAGIN; GOMES,
2017).

De acordo com os critérios definidos na diretiva da Unido Européia (EU, 2008), o
residuo da serragem de marmore foi considerado como um residuo, ou seja, um
material livre de carga ambiental (ROJO-LOPEZ et al., 2020). No cenario de transporte
0 impacto pode ser desconsiderado, uma vez que a distancia na planta de tratamento
dos residuos e a distancia do aterro evitado (onde o material seria depositado
alternativamente) sédo consideradas igualmente distantes, esta premissa também foi
adotada por KNOERI, SANYE-MENGUAL e ALTHAUS (2013). Para a secagem do

material foi considerada a remocao da umidade ao ar livre.
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Tabela 9 - Fator de emissédo de GEE por tonelada de substituto de clinquer.

Fator de emissao de GEE

Substituto de clinquer (em kgCOzeq/tonelada de substituto)

Escoria de alto-forno 3,42
Filer calcario 14,58
Argila calcinada 276,27

Sulfato de célcio 2,13

Fonte: Silva, Battagin e Gomes (2017).

A intensidade de emissfes de GEE, indice utilizado por Damineli et al. (2010) e Zhu
et al. (2022), relaciona as emissdes de GEE (em COzeq) de cada tonelada de cimento
com a resisténcia a compressao (MPa) nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias. A intensidade
de emissbes de GEE pode ser reduzida pelo aumento da resisténcia a compressao
e/ou diminuicdo das emissfes de GEE por tonelada de cimento. Os resultados foram

normalizados em relag&o aos valores obtidos para o CP V-ARI.
3.7 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentadas as etapas metodologicas do programa
experimental, que visa investigar e avaliar o potencial do residuo da serragem de
marmore em substituir o filer calcario em cimentos com adi¢cdo de escéria de alto-
forno e argila calcinada, e como os resultados serdo analisados segundo a

normalizac&o brasileira e dentro do rigor estatistico necessario.

Inicialmente, foram detalhadas as variaveis que integram o programa experimental,
bem como o planejamento experimental e estatistico. Na sequéncia, foram
apresentados 0s materiais empregados e detalhada como foi conduzida a
caracterizacdo dos varios constituintes. Em seguida, foram apresentados e
justificados os percentuais dos materiais utilizados na formulacdo dos cimentos, bem
como destacados 0s ensaios e 0s critérios que os cimentos deverdo atender para
garantir o atendimento da base normativa. Além disso, visando entender a
contribuicdo das adicbes minerais na resisténcia a compressao das argamassas, foi
abordado o célculo do fator de eficiéncia cimenticia. Por fim, foi detalhado o calculo

da intensidade de emissao de GEE (COzeq/MPa) dos cimentos.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

O objetivo deste capitulo € apresentar e discutir os resultados das etapas
experimentais descritas no Capitulo 3 (Abordagem metodoldgica), particularmente no
que tange, as caracteristicas fisicas, as caracteristicas quimicas, as caracteristicas
mineraldgicas, a propriedade mecanica dos cimentos (item 3.4.1), o calculo do fator
de eficiéncia cimenticia dos conjuntos de substitutos de clinquer (item 3.4) e o calculo
da intensidade de emissdo de GEE dos cimentos (item 3.6). Devido a todos os
cimentos serem formulados com o mesmo clinquer e gipsita em proporgdes iguais
(50% e 5% da massa do cimento, respectivamente), as diferencas observadas nos
resultados se dao principalmente em funcdo dos teores e das caracteristicas da
escéria de alto-forno, da argila calcinada, do residuo da serragem de marmore e do
filer calcario. Para entender melhor esses resultados, portanto, € essencial avalid-los
em conjunto aos resultados de caracterizacdo de cada material apresentados no
Capitulo 3.2.

4.1 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DOS CIMENTOS

4.1.1 Anéalise dos cimentos anidros
4.1.1.1 Massa especifica

A Figura 28 apresenta a massa especifica dos cimentos estudados, obtida conforme
a ABNT NBR 16605:2017.

Figura 28 - Massa especifica dos cimentos estudados.
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Fonte: O autor.
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As massas especificas dos cimentos variaram de 2,80 g/cm?3 a 2,99 g/cms3, o que pode
ser justificado pelo fato das adigcdes minerais (escoria de alto-forno, argila calcinada e
filer calcario) e o residuo da serragem de marmore possuirem massas especificas

muito menores do que a do cimento Portland CP V-ARI (3,11 g/m3).
4.1.1.2  Superficie especifica Blaine

A Figura 29 apresenta a superficie especifica Blaine dos cimentos estudados, obtida
conforme a ABNT NBR 16372:2015.

Figura 29 - Superficie especifica Blaine dos cimentos estudados.

Superficie especifica de Blaine
2/

BM CM CBM BL CL CBL
Oleitura 01 429,5 635,7 559,9 4277 599,2 504,5
ELleitura 02 434,9 623,2 549,0 433,9 585,8 504,5

Fonte: O autor.

Os cimentos com argila calcinada em sua composicdo (CM, CBM, CL e CBL) possuem
superficies especificas maiores do que o cimento CP V-ARI (485,78 m?/kg) e séo
similares as dos cimentos LC3 estudados na india (BISHNOI et al., 2014; EMMANUEL
et al., 2016). Ja os cimentos com escéria de alto-forno em sua composi¢éo (BM e BL)
possuem superficies especificas menores, o que pode ser justificado pela diferenca
de superficie especifica dos materiais utilizados na formulacdo dos cimentos. A
superficie especifica da argila calcinada € de 1483,11 m?/kg, residuo da serragem de
marmore € de 540,77 m?/kg, escoria de alto-forno € de 403,43 m?/kg e do filer calcéario
é de 380,72 m#/kg.

4.1.1.3  Finura — Residuo na peneira de 75 um

A Figura 30 apresenta os resultados da determinacdo da porcentagem retida na

peneira de 75um (n° 200) dos cimentos estudados, obtida conforme a ABNT NBR



81

11579:2013. Todos os cimentos apresentaram indice de finura inferior a 8%,
atendendo ao critério estabelecido na ABNT NBR 16697:2018.

Figura 30 - indice de finura dos cimentos estudados.
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CBL CPV - ARI

No que tange aos materiais utilizados na formulacdo dos cimentos desta pesquisa, 0
CP V-ARI é o material com as menores dimensdes de particulas (Figura 14), seguido
pelo residuo da serragem de marmore (Figura 21), filer calcario (Figura 24) e a escoria
de alto-forno (Figura 17), que apresentam graos com tamanhos proximos. Ja a argila

calcinada exibe as maiores dimensdes das particulas (Figura 15).
4.1.1.4 Granulometria a laser

A Figura 31 apresenta a distribuicdo granulométrica dos cimentos, obtida por meio de
granulometria a laser executada pela ABCP - Associacdo Brasileira de Cimento

Portland.

Os cimentos estudados apresentam distribuicdo granulométricas que se aproximam,
entretanto, ao observar a Figura 31 e Figura 14, é possivel notar que os cimentos

estudados estdo menos finos do que o cimento CPV — ARI.

A distribuicdo das particulas pode influenciar na cinética de hidratacdo (MEHDIPOUR,;
KHAYAT, 2017), de forma que as particulas maiores podem ter contribuido para o
desenvolvimento mais lento da resisténcia a compressao nos cimentos BM e CM nas
primeiras idades. Paine (2019) indica que dimensdes de grdos entre 8-24 um
favorecem a obtencao de melhores resultados de resisténcia a compresséao, enquanto

particulas finas (abaixo de 8 um) podem resultar em resisténcias mecanicas iniciais
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mais altas, mas também podem aumentar a demanda de agua. Ja particulas muito
grossas (maiores do que 24 um) podem nédo ser completamente hidratadas (ZHANG
et al., 2011, PAINE, 2019). Os cimentos estudados possuem de 38% a 44% de
particulas com dimensdes entre 8-24 um.

Figura 31 - Distribuicdo granulométrica dos cimentos, obtida por granulometria a laser.
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Fonte: O autor.

Os resultados dos diametros de corte da curva de distribuicdo acumulada em 10%,
50%, 90% e o diametro médio dos cimentos estudados estédo apresentados na Figura
32. Os cimentos desta pesquisa apresentam D10, D50 e D90 similares ao cimento
LC3 estudado por Malacarne (2019).

Figura 32 - D10, D50, D90 e o diametro médio dos cimentos estudados.
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4115 Teor de Residuo Insoluvel

Os resultados do residuo insoluvel dos cimentos estudados estdo apresentados na
Figura 33. O residuo insoltuvel dos cimentos que ndo possuiam materiais pozolanicos
(BM e BL) foi determinado conforme a ABNT NBR NM 15:2012. Para os cimentos com
materiais pozolanicos (CM, CBM, CL e CBL), o residuo insoltvel foi obtido conforme
a ABNT NBR NM 22:2012. Na dultima revisdo ABNT NBR 16697:2018, foram
realizados ajustes do teor de residuo insolavel, justificados pelo aumento nos teores

de algumas adi¢cdes minerais, particularmente do filer calcario.

Figura 33 - Percentual de residuo insolGvel nos cimentos estudados.
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Fonte: O autor.

O residuo insollvel caracteriza a quantidade de material ndo soluvel em &cido
cloridrico presente no cimento. Materiais como a escoria de alto-forno, o residuo da
serragem de marmore e o filer calcario sédo sollveis em acido cloridrico (COSTA et
al., 2021; DUAN et al., 2022). Os cimentos sem materiais pozolanicos (BM e BL)
apresentaram teores de residuo insoluvel menores do que 5%, ou seja, atenderam ao
critério definido na ABNT NBR 16697:2018.

Para os cimentos com elevados teores de materiais pozolanicos (CM, CBM, CM e
CBL), a ABNT NBR 16697:2018 néo estabelece critério para este requisito. O teor de
residuo insoluvel dos cimentos € originario, principalmente, da gipsita e da presenca
de compostos como silica, alumina e oxidos de ferro ndo soltveis no acido cloridrico
(NEVILLE, 2016). O teor de SiO2, Al203 e Fe203 da argila calcinada utilizada nesta

pesquisa € de 59,3%, 31,9% e 4,0%, respectivamente, contribuindo para o alto teor
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meédio de residuo insoltuvel dos cimentos CM (27,13%), CBM (20,27%), CL (27,08%)
e CBL (19,42%). Resultados semelhantes foi observado por Emmanuel et al. (2016)
e Mwiti, Thiong'o e Muthengia (2018), que avaliaram o residuo insoltvel de cimentos
com substituicdo de até 45% de argila calcinada.

4.1.1.6 Perdaao fogo

O Quadro 13 apresenta os resultados da perda ao fogo de cada cimento estudado,
obtidos conforme a ABNT NBR NM 18:2012.

Quadro 13 - Perda ao Fogo dos cimentos e o critério estabelecido na ABNT NBR 16697:2018.

Tipo de CPI-F

cimento | ABNT NBR 16697:2018 | =V CM | CBM BL CL CBL
Perda ao <10 500 9,01% | 9,78% | 9,37% | 863% | 9,09% | 9,12 %
fogo (%) SeRT 9,06% | 9,72% | 920% | 8,78% | 9,31% | 9,08 %

Fonte: O autor.

O Quadro 13 mostra similaridade dos valores de perda ao fogo dos cimentos com
residuo da serragem de marmore (BM, CM e CBM) e dos cimentos com filer calcario
(BL, CL e CBL). Os cimentos estudados apresentaram perda ao fogo superior aos
cimentos LC2 (entre 6,7% a 7,44%) da pesquisa de Emmanuel et al. (2016). A perda
ao fogo € um indicador para monitorar a perda de massa no aquecimento (temperatura
de 950 + 50°C por no minimo 50 minutos), e as especificacdes estabelecidas pela
ABNT NBR 16697:2018 para cimentos CP II-F limitou a perda ao fogo em 12,50%.
Para as especificacbes do cimento CP II-F todas as amostras de cimento estdo dentro
do limite indicado.

4.1.1.7 Oxido de magnésio (MgO)

A Figura 34 apresenta os resultados do 6xido de magnésio nos cimentos estudados,
obtido conforme a ABNT NBR NM 16:2012. O teor de oxido de magnésio (MgO) dos
cimentos estudados nesta pesquisa atendem ao critério da ABNT NBR 16697:2018.

Os cimentos com residuo da serragem de marmore apresentaram teor de 6xido de
magnésio superior aos cimentos com filer calcario. O teor de MgO dos cimentos é
proveniente do clinquer e das adicbes minerais, de forma que o teor de MgO do
residuo da serragem de marmore € igual a 21,8%, da escoria de alto-forno é igual a

7,37%, do filer calcério é igual a 5,92% e da argila calcinada € menor do que 0,01%.
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Na Europa, o controle da presenca de 6xido de magnésio é no clinquer. A EN 197-

1:2011 estabelece que o teor de MgO no clinquer ndo pode ser superior a 5%.
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Figura 34 - Teor de 6xido de magnésio dos cimentos estudados.
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Fonte: O autor.

Triéxido de Enxofre (SO3)

A Figura 35 apresenta os resultados do trioxido de enxofre dos cimentos, obtidos
conforme a ABNT NBR NM 16:2012. O teor de trioxido de enxofre é limitado, pois

cimentos com elevados teores de tridxido de enxofre podem apresentar significativa

formacdo de etringita em idades mais avancadas, 0 que, por sua vez, resulta em

expansao e fissuracao da pasta.

Troxido de Enxofre SO4
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Figura 35 - Percentual de trioxido de enxofre dos cimentos estudados.
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No caso dos cimentos estudados nesta pesquisa, os teores de triéxido de enxofre
estdo de acordo com a ABNT NBR16697:2018, que estipula o méximo de 4,5%. O
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teor de trioxido de enxofre € originario, principalmente, da gipsita e do clinquer. O teor
de SOs da gipsita utilizada nesta pesquisa é de 34,9%, o do CP V-ARI é igual a 3,04%,
o do residuo da serragem de marmore ¢é igual 0,38% e as demais adicdes minerais

apresentaram teores inferiores a 0,83%.
4.1.2 Anélise em pastas
4.1.2.1 Tempo de pega

A Figura 36 apresenta a quantidade de 4gua destilada necesséria para a consisténcia
normal. Em relag&o aos cimentos com argila calcinada em sua composigéo (CB, CBM,
CL e CBL), observa-se demanda de agua aproximadamente 10% superior em relacao
aos cimentos com escoria de alto-forno e filer calcéario (BL) e com escoria de alto-forno
e residuo da serragem marmore (BM). A justificativa para esse aumento esta na maior
superficie especifica da argila calcinada e na sua capacidade de reter &gua em sua
estrutura (DAMTOFT, 2017).

Figura 36 - Massa de agua das pastas dos cimentos para consisténcia normal.
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Fonte: O autor.

A Figura 37 apresenta os resultados de inicio de pega dos cimentos, obtidos conforme
a ABNT NBR 16607:2018. Os tempos de inicio de pega de todos os cimentos foram
superiores a 60 minutos, atendendo as exigéncias normativas da ABNT NBR
16697:2018.

Os menores tempos de inicio de pega foram observados nos cimentos com argila
calcinada em sua composicdo (CB, CBM, CL e CBL), o que é justificado pela
velocidade de reacgéo da argila calcinada. Os cimentos com escoria de alto-forno e
filer calcario (BL) e escéria de alto-forno e residuo da serragem marmore (BM)

apresentam os maiores tempo de inicio de pega.
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Figura 37 - Tempo de inicio de pega dos cimentos estudados.
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Fonte: O autor.

A Figura 38 apresenta os resultados do tempo de fim de pega dos cimentos, obtidos

conforme a ABNT NBR 16607:2018

Figura 38 - Tempo de fim de pega dos cimentos estudados.
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Os tempos de fim de pega de todos os cimentos foram inferiores a 720 minutos,

Tempo de fim de Pega
(minutos)
o O o1 ©O o1 O Ul

o

atendendo as exigéncias da ABNT NBR 16697:2018 para o cimento Portland de alto
forno (CP 1ll) e cimento Portland pozolanico (CP V).

Os cimentos que apresentaram 0s menores tempos de fim de pega sédo os cimentos
com argila calcinada (CM, CBM, CL e CBL), enquanto que os cimentos com escoéria
de alto-forno e filer calcario (BL) e com escéria de alto-forno e residuo da serragem

de marmore (BM) apresentaram os maiores tempos de fim de pega.
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4.1.2.2 Expansibilidade a quente

A Figura 39 apresenta os resultados da expansibilidade a quente Le Chatelier dos
cimentos, determinados conforme a ABNT NBR 11582:2016. Todos os cimentos
atenderam ao critério estabelecido na ABNT NBR 16697:2018, com resultados de

expansibilidade a quente inferiores a 5 mm.

Figura 39 - Expansibilidade a quente Le Chatelier dos cimentos.
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Fonte: O autor.

4.1.2.3 Difracdo de raios X

As difracdes de raio X (Cuka) resultantes das analises das pastas de cimentos na
idade de 28 dias sdo apresentados na Figura 40, sendo que 0s picos foram
identificados a partir do software X" Pert HighScore Plus 3.0.

Os difratogramas dos cimentos CM, CBM, CL e CBL sdo semelhantes aos
difratogramas dos cimentos LC? estudados por Krishnan et al. (2018) e Malacarne
(2019). Nota-se, principalmente, a presenca das fases etringita (ett),
hemicarboaluminato de calcio hidratado (Hc), monocarboaluminato de calcio

hidratado (Mc), ferro aluminato tetracalcico (F), hidréxido de calcio (CH) e Quartzo (Q).

Observa-se que, na presenca de ions carbonato (decorrente da dissolugéo da calcita
e dolomita do residuo da serragem de marmore e do filer calcario), o aluminato
presente no C3A e nas adicbes minerais (argila calcinada e escoria de alto-forno)
formaram as fases monocarboaluminato de calcio hidratado (Mc) e
hemicarboaluminato  de calcio  hidratado (Hc) no lugar de fases

monossulfoaluminato de calcio hidratado (Ms), deixando mais sulfato livre para
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formacdo da etringita. No geral, a fase monocarboaluminato de célcio hidratado (Mc)
se forma na presenca de carbonato de calcio em abundancia, enquanto em presenca
de pouca quantidade de carbonato de célcio ocorre a formagdo do
hemicarboaluminato de calcio hidratado (Hc), conforme observado por Avet e
Scrivener (2018).

Figura 40 - Difratogramas de raios X das pastas dos cimentos estudados aos 28 dias.
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Fonte: O autor, realizado no Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento de Metodologias para
Analise de Petrdleos da UFES.

O hemicarboaluminato de calcio hidratado e o monocarboaluminato de calcio
hidratado pertencem a um grupo de fases AFm, que representa varias camadas de
hidratos de aluminato de calcio encontrados no sistema CaO-Al203-H20, que também
se formam durante a hidratacdo das fases de aluminato no cimento Portland. As fases
AFm (Al203-Fe203-mono) tém a formula geral [Ca 2 (Al, Fe)(OH)es]-X-nH20, com X
denotando um anion de carga simples, ou ocasionalmente, metade de um anion de
carga dupla (IPAVEC et al., 2011).

Os difratogramas de raios X dos cimentos BL e BM sao semelhantes aos

difratogramas de raios X dos cimentos ternarios com escéria de alto-forno e filer
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calcario desenvolvidos por Adu-Amankwah et al. (2017). Nota-se, principalmente, a
presenca da etringita (ett), monocarboaluminato de calcio hidratado (Mc),
hemicarboaluminato de calcio hidratado (Hc), Ferrita (F) e do hidréxido de calcio (CH).
As fases monocarboaluminato de calcio hidratado (Mc) e hemicarboaluminato
de célcio hidratado (Hc) dos cimentos BM e BL possuem intensidades menores do
que as dos cimentos CL e CBL e CM e CBM, o que é justificado pela menor
disponibilidade de aluminato, uma vez que, o teor de alumina da escoria de alto-forno
utilizada € menor do que a da argila calcinada, nao contribuindo para a maior formacéao
de monocarboaluminato de calcio hidratado (Mc) e hemicarboaluminato de calcio

hidratado (Hc) nos cimentos BM e BL.

Os picos de hidréxido de calcio (CH) dos cimentos CB, CBM, CL e CBL sdo menores
do que os dos cimentos BL e BM, indicando que a reagao pozolanica da argila
calcinada consumiu uma parcela de hidroxido de calcio (CH). A fase
monossulfoaluminato (Ms) esta ausente em todos os difratogramas, sugerindo que ao
longo dos 28 dias o carbonato do filer calcario e do residuo da serragem de marmore
desestabilizou a fase monossulfoaluminato (Ms), formando carboaluminatos e
estabilizando a etringita (AVET; SCRIVENER, 2018).

Em relacéo ao tipo de material carbonatico (filer calcario e residuo da serragem de
marmore) presente nos cimentos estudados ndo € visivel nenhuma mudanca
expressiva na presenca ou intensidade dos produtos de hidratacdo, com excec¢éo da
presenca da dolomita (D) nos cimentos BM, CM e CBM. Resultados semelhantes
foram observados por Krishnan et al. (2018) e Malacarne (2019), que avaliaram os
compostos hidratados em pastas de cimentos com residuo da serragem de marmore
ou filer calcario com argila calcinada em cimentos LC3, com percentual de substituicdo
do clinquer e relacdo argila calcinada:material carbonatico semelhantes as adotadas

nesta pesquisa.
4.1.3 Anédlise em argamassa
4.1.3.1 Resisténcia a compressao

A Figura 41 apresenta os resultados médios de resisténcia a compressao dos
cimentos estudados nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias e os desvios padréo, obtidos
conforme procedimento descrito na ABNT NBR 7215:2019.



Figura 41 - Resisténcia & compresséo dos cimentos de acordo com a ABNT NBR 16697:2018.
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O atendimento aos critérios para resisténcia a compressao foi avaliado de acordo com
os limites estabelecidos pela ABNT NBR 16697:2018 para as idades de 3, 7 e 28 dias.
Os cimentos estudados atenderam aos critérios para a classe de 40 da ABNT NBR
16697:2018. A resisténcia a compressdo média e os desvios padréo para os cimentos

aos 3, 7, 28 e 91 dias sao apresentados na Figura 42.

Figura 42 - Resisténcia a compressao média dos cimentos estudados aos 3, 7, 28 e 91 dias de idade.
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Fonte: O autor.

Nas Tabela 20, Tabela 21, Tabela 22 e Tabela 23 do Anexo 01, estdo apresentados
os descritivos dos dados analisados estatisticamente para a resisténcia a compressao
aos 3, 7, 28 e 91 dias de idade. Ja nas Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18 do Anexo
01, estdo apresentadas as analises de variancia entre os grupos para verificar a
influéncia da substituicdo do filer calcario por residuo da serragem de marmore na
resisténcia a compresséao. Assim, o grupo 01 é representado pelos cimentos BM e BL,
0 grupo 02 por CM e CL e o grupo 03 por CBM e CBL. O valor de p para as idades de
3, 7,28 e 91 dias desses grupos é superior a 0,05 indicando que a substituigdo do filer
calcario por residuo da serragem de marmore néo altera de maneira significativa a

resisténcia a compressao nas idades estudadas.

Na Tabela 19 do Anexo 01, apresenta-se a analise de variancia da resisténcia a
compressdo entre todos os cimentos nas diferentes idades. O valor de p para as

7

idades de 3, 7 e 91 dias € inferior a 0,05 indicando que, para estas idades, é
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significativa a interacdo entre 0s varios constituintes dos cimentos com a resisténcia
a compressao. Entretanto, aos 28 dias, o valor de p é superior a 0,05 indicando que

essa mesma interacdo nao é significativa nessa idade.

A Tabela 10 apresenta os subconjuntos obtidos a partir dos testes Tukey e Ducan
para a resisténcia a compressao aos 3 dias de idade. Os testes de Tukey e Ducan

indicaram que os cimentos CBL, CL, CM e CBM possuem resisténcias a compressao

significativamente superiores aos cimentos BL e BM.

Tabela 10 - Pos-testes de Tukey e Ducan para a resisténcia a compresséo aos 3 dias.

Teste Cimento N Subcionjunto para alfa = 2.05
BM 6 16,3500
BL 6 16,4417
CBM 6
Tukey CM 6
CL 6
CBL 6
Valor de P 1,000 0,263
BM 6 16,3500
BL 6 16,4417
CBM 6
Duncan CM 6
CL 6
CBL 6
Valor de P 0,916 0,050

A Tabela 11 apresenta os subconjuntos gerados a partir dos testes Tukey e Ducan

Fonte: O autor.

para a resisténcia a compressao aos 7 dias de idade.

Tabela 11 - Pés-testes de Tukey e Ducan para a resisténcia a compressao aos 7 dias.

Teste Cimento N Sub(ionjunto para alfa = 2.05
BM 6 25,4750
BL 6 27,3667
CBM 6
Tukey CM 6
CL 6
CBL 6
Valor de P 0,627 0,673
BM 6 25,4750
BL 6 27,3667
CBM 6
Duncan CM 6
CL 6
CBL 6
Valor de P 0,128 0,184

Fonte: O autor.



94

Os testes de Tukey e Ducan, assim como aos 3 dias, indicaram que as resisténcias a
compressdo aos 7 dias de idades dos cimentos CBL, CL, CM e CBM séao

significativamente superiores aos cimentos BL e BM.

A Tabela 12 apresenta os subconjuntos gerados a partir dos testes Tukey e Ducan
para a resisténcia a compressao aos 28 dias de idade. Os testes de Tukey e Ducan
indicaram que as resisténcias a compressao dos cimentos ndo possuem diferencas

significativas nessa idade.

Tabela 12 - Pos testes de Tukey e Ducan para a resisténcia a compressao aos 28 dias.

Subconjunto para alfa = 0.05

Teste Cimento

BM
BL
CBM
Tukey CM
CL
CBL

Valor de P

1

olo|lo|jojo|jo] 2

BM
BL
CBM
Duncan CM
CL
CBL

Valor de P 0,057

(2]l [o2] [o2] 2] [ 2] [@)]

Fonte: O autor.

A Tabela 13 apresenta os subconjuntos gerados a partir do teste Tukey e Ducan
aplicados aos resultados de resisténcia a compressao aos 91 dias de idade. O teste
de Tukey indica que ndo ha diferencgas significativas nas resisténcias a compressao
dos cimentos nessa idade, enquanto o teste de Ducan indica os cimentos CBL, CL,
CM e CBM como sendo aqueles com resisténcias a compressao significativamente

superiores aos cimentos BL e BM.

O teste de Tukey compara todos o0s possiveis pares de médias e se baseia na
diferenca minima significativa, considerando os percentis do grupo. O teste Duncan
procura as diferencas minimas significativas impostas pelas comparacdes de médias

mais afastadas e € menos rigoroso.

Com base na analise estatistica, observa-se que a substituicdo do filer calcério por
residuo da serragem de marmore nao altera de maneira significativa a resisténcia a
compressao e que os cimentos com argila calcinada séo posicionados no subconjunto
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com resisténcia a compressao significativamente superior aos cimentos com escoria

de alto-forno nas 4 idades.

Tabela 13 - Pos-testes de Tukey e Ducan para a resisténcia a compresséao aos 91 dias.

Teste Cimento N Subclonjunto para alfa = 02.05
BM 6 47,8483
BL 6 47,9683
CBM 6 49,1583
Tukey CM 6 49,7200
CL 6 50,6817
CBL 6 50,8350
Valor de P 0,063
BM 6 47,8483
BL 6 47,9683
CBM 6 49,1583
Duncan CM 6 49,7200
CL 6
CBL 6
Valor de P 0,128 0,184

Fonte: O autor.

Scrivener et al. (2018) descrevem que cimentos com substituicdo conjunta de argila
calcinada (30%) e filer calcéario (15%) apresentam desempenho mecéanico adequado.
A resisténcia a compressao mais elevada nas idades iniciais dos cimentos com argila
calcinada é consequéncia tanto da reacdo pozolanica da argila calcinada, responsavel
por formar C-A-S-H secundario, quanto da reacéo da argila calcinada com o calcario,
responsavel pela formacdo dos monocarboaluminato de calcio hidratado e
hemicarboaluminato de célcio hidratado (SCHOLER et al., 2015; TIWARI;
CHOWDHURY, 2016; KRISHNAN et al., 2018). A argila calcinada tende a reagir mais
rapidamente do que as cinzas volantes, alcancando maiores resisténcias a

compresséao nas idades iniciais.

Scholer et al. (2015) e Krishnan et al. (2018) demonstraram que, a partir da
combinacdo de argila calcinada ou escoria de alto-forno com material carbonético,
podem ser desenvolvidos cimentos com fatores clinquer mais baixos e que
possibilitem a producdo de argamassa e concretos com desempenhos mecanicos
equivalentes. A alumina da argila calcinada e da escdria de alto-forno, em teor superior
ao do clinquer, facilita reagfes secundarias com carbonato de célcio, resultando na
formacédo de C-A-H (aluminato de calcio hidratado). Além disso, a escoria de alto-
forno também apresenta reatividade e hidraulicidade latente. O cimento CP V-ARI, a
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escoria de alto-forno e a argila calcinada desta pesquisa possuem teores de Al2Oz de
4,68%, 10,5% e 31,9%, respectivamente.

Os cimentos com escoria de alto-forno apresentam resisténcia a compressao reduzida
nas idades iniciais por consequéncia de uma formacdo mais lenta de C-S-H
(FERNANDEZ et al., 2018), porém atingem resisténcias a compressao significativas
aos 28 dias de idade e nas idades posteriores, comportamento que foi observado nos
cimentos BM e BL. Adu-Amankwah et al. (2018) observaram que a presenca do filer
calcario favorece a hidratagcdo do clinquer e da escéria de alto-forno, em decorréncia

do efeito de nucleacéo.
4.2 AVALIACAO DO FATOR DE EFICIENCIA CIMENTICIA (FATOR K)

A Figura 43 apresenta a curva que relaciona a resisténcia a compresséo com a relagéo
agua/cimento para o cimento CP V-ARI, obtida por meio de regressado nao linear dos
resultados experimentais de resisténcia a compressado determinados em diferentes
relacBes agua/cimento, nas idades de 7 e 28 dias.
Figura 43 Curva que relaciona a resisténcia a compresséao aos 7 e 28 dias com a relacdo
agua/cimento para o cimento CP V-ARI.
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Fonte: O autor.

A Tabela 14 e a Tabela 15 apresentam os valores de resisténcia a compressao aos 7
e 28 dias (fc), a relacdo agua/cimento efetiva ((a/c)e), calculada a partir das equacoes

expressas na Figura 43, o consumo de cimento CP V-ARI (c), o consumo dos
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constituintes (SCM) que substituem o CP V-ARI, o consumo de agua (a) e o valor

obtido para o fator k, calculado conforme descrito no item 3.5.

Tabela 14 - Valores de entrada dos pardmetros da equacédo de Smith e resultados do fator de
eficiéncia cimenticia aos 7 dias.

Cimento fc (MPa ((alc)e C (kg/m3) | SCM (kg/m3) | a (kg/m3) Fator k
BM 25,50 0,65 286,46 223,26 245,06 0,42
CM 33,75 0,54 283,59 221,02 242,60 0,76

CBM 33,49 0,54 284,54 221,76 243,42 0,75
BL 25,41 0,65 286,42 223,22 245,02 0,41
cL 35,53 0,52 284,54 221,76 242,56 0,82

CBL 34,87 0,53 286,42 223,22 243,38 0,79

Fonte: O autor.

Analisando os resultados aos 7 dias, nota-se que a combinacéo argila calcinada e filer
calcario (CL) e a combinacéo argila calcinada, escéria de alto-forno e filer calcario
(CBL) apresentam os maiores valores de fator k, seguidos pela combinacéo de argila
calcinada e residuo da serragem de marmore (CM) e de argila calcinada, escéria de

alto-forno e residuo da serragem de marmore (CBM).

Tabela 15 - Valores de entrada dos parametros da equacédo de Smith e resultados do fator de

eficiéncia cimenticia aos 28 dias.

Cimento fc (MPa ((alc)e C (kg/m3) | SCM (kg/m3) | a (kg/m?3) Fator k
BM 40,52 0,53 286,46 223,26 245,06 0,79
CM 41,78 0,52 283,59 221,02 242,60 0,84

CBM 41,16 0,52 284,54 221,76 243,42 0,82
BL 40,17 0,53 286,42 223,22 245,02 0,77
cL 41,84 0,52 284,54 221,76 242,56 0,84

CBL 41,29 0,52 286,42 223,22 243,38 0,81

Fonte: O autor.

Aos 28 dias, a combinacéo de argila calcinada e filer calcéario (CL) e de argila calcinada
e residuo da serragem de marmore (CM) apresentaram os maiores valores de fator Kk,
seguidos pela combinagcédo de argila calcinada, escoria de alto-forno e residuo da
serragem de marmore (CBM) e de argila calcinada, escoria de alto-forno e filer calcario
(CBL).

As combinagfes escoria de alto-forno-residuo da serragem de marmore (BM) e

escoria de alto-forno-filer calcario (BL) apresentaram os menores valores de fator k



98

para as idades de 7 e 28 dias. Entretanto, as combinacdes escoria de alto-forno-filer
calcario e escoria de alto-forno-residuo da serragem de marmore apresentam de 7
para 28 dias um crescimento mais significativo do fator k, com 82% e 84% de

crescimento, respectivamente.

Nos estudos de Yu et al. (2021), em que a metodologia utilizada se aproxima da
utilizada nesta pesquisa, foi obtido o valor de eficiéncia cimenticia igual a 0,9 para o
LC? aos 28 dias. O maior valor obtido para o fator de eficiéncia cimenticia pode estar
relacionado com o teor de caulinita, com a temperatura de calcinagéo das argilas e a
finura, que ndo é citada por esses autores. Além disso, a utilizacdo da equacéo
aproximada de Bolomey para determinar a resisténcia a compressao pode favorecer
a propagacdo de incertezas, uma vez que essas curvas foram determinadas para

cimentos diferentes.
4.3 INTENSIDADE DE EMISSOES DE GEE

A Figura 44 apresenta os valores de emissdo de GEE por tonelada de cimento
produzido e a emissdo maxima considerando as recomendacdes do Brazilian Cement
Technology Roadmap (SNIC, 2019), decorrentes apenas da contribuicdo das adi¢cdes
minerais. Adotando a projecéo de 117 Mt de producao de cimento em 2050, a emissao
de GEE (em COzeq) devera ser inferior a 58,57 Mt (SNIC, 2019), ou seja, cada tonelada
de cimento podera emitir no maximo 500,59 kg de GEE (em COzeq), representada na
figura por L.E. (MENDES, 2020).

Figura 44 - Emissao de GEE por tonelada de cimento produzido.
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Apesar dos cimentos CM, CBM, CL e CBL apresentarem emissdes de GEE superiores
as previstas na recomendacao do Brazilian Cement Technology Roadmap (SNIC,
2019), estes cimentos continuam podendo contribuir para a reducao das emissoes de
GEE da industria de cimento nacional.

Dentre os cimentos estudados os destaques sédo os cimentos BM e BL, que reduzem
aproximadamente 43% a emissdo de GEE comparado ao CPV-ARI. Ja os cimentos
CBM e CBL emitem cerca de 36% menos GEE do que o CP V-ARI. Os cimentos CM
e CL, apesar de terem a maior emissdo de GEE dentre os cimentos compostos
estudados, emitem cerca de 33% menos GEE do que o CP V-ARI, indo ao encontro
do estudo de Scrivener et al. (2018), que indica o potencial de reducédo de 30% de
CO2 para o cimento LC3. A substituicdo do filer calcéario por residuo da serragem de
marmore diminui as emissées de GEE de forma pouco significativa, mas favorece a
reducdo de passivos ambientais da industria de rochas ornamentais e estimula a

circularidade.

A Figura 45 apresenta a intensidade de emisséo de GEE, que relaciona a emissao de
GEE (em COz2eq) associada a producdo de uma tonelada de cimento com a resisténcia
a compressao (em MPa) do cimento aos 3, 7, 28 e 91 dias, normalizada em relacdo a
emissdo de GEE/ tonelada do cimento CP V-ARI.

Figura 45 - Intensidade de emissédo de GEE por tonelada de cimento por unidade de resisténcia a

compresséo (CO2eqg/MPa) nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias, normalizadas em relagdo ao CP V-ARI.

1,40
5 m3 dias m7 dias @28 dias m91 dias
% o 1,20
T
5]
T o 1,00
S @ —
e o g::
w.NS 0,80
5 >
(O] g %
g S 0,60
O ©
blov] a
8 s 0,40
5

0,20

0,00

BM CM CBM BL CL CBL CPV-ARI

Fonte: O autor.



100

Os cimentos CM, CL, CBM e CBL demonstraram em todas as idades os beneficios
dos conjuntos de substitutos do clinquer na emissdo de GEE e na resisténcia a
compressdo. Apos 28 dias, os cimentos BM e BL superam todas as outras
combinacdes, ou seja, 0s cimentos com escoria de alto-forno em sua composi¢éo nédo
sao as melhores opcdes em termos de intensidade de emissdes de GEE nas idades
iniciais, em funcdo do desenvolvimento lento da resisténcia a compressao. As
intensidades de emissdo de GEE sdo semelhantes para os cimentos com residuo da
serragem de marmore e os cimentos com filer calcario, uma vez que atingem
resisténcia a compressao semelhantes em todas as idades e as emissdes de GEE se

aproximam.
4.4 CONSIDERAC@ES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados e discutidos os resultados das caracteristicas
fisicas, quimicas, mineralégicas e da propriedade mecéanica dos cimentos, bem como
o calculo do fator de eficiéncia cimenticia dos conjuntos de substitutos de clinquer e o

calculo da intensidade de emissédo de GEE dos cimentos.

A substituicao do filer calcéario por residuo da serragem de marmore em cimentos com
outros substitutos do clinquer mostrou ser capaz de atender as exigéncias da ABNT
NBR 16697:2018 quanto ao residuo insoluvel (RI), perda ao fogo, teor de éxido de
magneésio (MgO), teor de trioxido de enxofre (SO3), finura por meio da determinacao
do residuo na peneira 75 uym, tempo de pega e expansibilidade. As resisténcias a
compressdo aos 3, 7, 28 dias dos cimentos estudados atenderam as exigéncias de
todas as classes normalizadas na ABNT NBR 16697:2018.

Os cimentos com residuo da serragem de marmore (BM, CM e CBM) e o filer calcario
(BL, CL e CBL) desenvolveram aos 28 dias as fases etringita (ett),
hemicarboaluminato de calcio hidratado (Hc), monocarboaluminato de calcio
hidratado (Mc), ferro aluminato tetracalcico (F) e hidroxido de célcio (CH). As fases
hemicarboaluminato de célcio hidratado (Hc) e monocarboaluminato de calcio
hidratado (Mc), dos cimentos BM e BL possuem intensidades menores, em fungéo da
menor disponibilidade de alumina reativa da escéria de alto-forno em comparacéo a

argila calcinada.

A combinacgédo de argila calcinada e filer calcario (CL) e de argila calcinada e residuo

da serragem de marmore (CM) resultou em maiores valores de eficiéncia cimenticia
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aos 28 dias, enquanto as combinagdes escoria de alto-forno e residuo da serragem
de marmore (BM) e escoria de alto-forno e filer calcario (BL) apresentaram os menores
valores de eficiéncia cimenticia.

As menores emissbes de GEE (em CO2zeq) pertencem aos cimentos BM e BL,
entretanto os cimentos (BM e BL) ndo sdo as melhores op¢bes em termos de

intensidade de emissdes de GEE nas idades iniciais.
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5 CONCLUSOES

O desafio de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) da industria de
cimento incentiva a procura por novas solugdes, pois, apenas o uso de escoria de
alto-forno e cinza volante como substitutos parciais do clinquer ndo é suficiente para

atingir as metas de reducéo de carbono da industria de cimento nacional e mundial.

O Cement Technology Roadmap - Potential for reduction of carbon emissions for the
Brazilian Cement Industry by 2050 apresenta trajetorias e diretrizes para mitigar as
emissbes de CO:2 da industria de cimento brasileira e, dentro da alternativa de
substituicdo parcial do clinquer por adicbes minerais, considera aspectos regionais

relacionados com a disponibilidade de matérias primas.

No momento em que a concepcdo de cimentos com elevados teores de adicdes
minerais se destaca no cendrio de pesquisa, investiga-se, sobretudo, se a sinergia
entre as adicfes minerais pode contribuir para reducéo do fator clinquer dos cimentos,
ao mesmo tempo em que questdes relacionadas com a durabilidade e vida util de

estruturas de concreto também precisam ser levadas em conta.

No Espirito Santo, o material pozolanico que pode ser utilizado em escala industrial &
a argila calcinada, que, aliada ao filer calcéario, possibilita a obtencédo de composi¢cdes
gue atendem aos requisitos normalizados e as exigéncias do mercado consumidor.
Outras adi¢cdes minerais empregadas sdo a escoria de alto-forno, em funcao da forte
atividade siderurgica, e o filer calcéario. A possibilidade de substituicdo do filer calcario
por residuo da serragem de marmore € uma alternativa que também pode ser
explorada, visando reduzir os passivos ambientais do setor de rochas ornamentais e
ao mesmo tempo contribuir para a reducéo da emissao de gases de efeito estufa da

industria de cimento, fortalecendo a circularidade.

Assim, o objetivo geral desta pesquisa € avaliar o desempenho técnico de cimentos
com residuo da serragem de marmore em substituicdo ao filer calcario, combinado
com escéria de alto-forno e argila calcinada na produgdo de cimentos ternarios e

guaternarios.

A ABNT NBR 16997:2018 determina os requisitos obrigatorios que os cimentos
normalizados devem atender. Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade de
reducdo do fator clinquer para 45%, combinando o residuo da serragem de marmore

com outras adi¢gdes minerais, escoéria de alto forno e argila calcinada. Os cimentos
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atenderam as exigéncias quanto ao residuo insoluvel (RI), perda ao fogo, teor de 6xido
de magnésio (MgO), teor de trioxido de enxofre (SOs), finura por meio da

determinacao do residuo na peneira 75 ym, tempo de inicio de pega e expansibilidade.

As resisténcias a compressao dos cimentos desta pesquisa atenderam as exigéncias
de todas as classes normalizadas na ABNT NBR 16697:2018. Dentre os cimentos
avaliados, destacaram-se aqueles compostos por argila calcinada, que apresentaram
resisténcias a compressao superiores na maioria das idades. Observou-se ainda que
as adi¢cbes minerais influenciam na resisténcia & compressao de maneira distinta nas
diferentes idades. Cimentos que continham argila calcinada, por exemplo,
apresentaram resisténcias a compressao superiores nas idades de 3 e 7 dias,
enquanto os cimentos com escoria de alto-forno apresentaram um crescimento
significativo de resisténcia dos 7 aos 28 dias de idade, alcangando aos 28 dias

resisténcias a compressao semelhantes aos cimentos com argila calcinada.

Os difratogramas de Raios-X das pastas de cimentos aos 28 dias demonstraram que
o residuo da serragem de marmore e o filer calcario agem quimicamente nos cimentos
estudados. As fases monocarboaluminato de calcio hidratado (Mc) e
hemicarboaluminato de célcio hidratado (Hc) resultam da reacdo do carbonato de
calcio fornecido pelo material carbonatico (filer calcario e residuo da serragem de
marmore) e a alumina fornecida pela adicdo mineral (argila calcinada e escéria de
alto-forno). Os cimentos CM e CL possuem intensidades maiores de picos
relacionados com as fases monocarboaluminato de céalcio hidratado (Mc) e
hemicarboaluminato de calcio hidratado (Hc), em funcdo da maior disponibilidade de
alumina da argila calcinada, favorecendo a formacéo das fases monocarboaluminato

de célcio hidratado (Mc), hemicarboaluminato de célcio hidratado (Hc).

As combinac0des argila calcinada e filer calcéario (CL), argila calcinada, escoria de alto-
forno e filer calcario (CBL), argila calcinada e residuo da serragem de marmore (CM)
e argila calcinada, escoria de alto-forno e residuo da serragem de marmore (CBM)
apresentam, aos 7 e 28 dias, as maiores eficiéncias cimenticias. Entretanto, as
combinacgdes escoria de alto-forno e filer calcario (BL) e escoria de alto-forno e residuo
da serragem de marmore (BM) apresentam de 7 para 28 dias um crescimento mais

significativo da eficiéncia cimenticia.

Na dimensado de avaliacdo da intensidade de emissbes de GEE, a substituicdo do

clinquer pelas combinacdes escoria de alto-forno e residuo da serragem de marmore
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(BM) e escoria de alto-forno e filer calcario (BL) apresentaram as menores emissfes
de GEE. A substituicdo do filer calcario por residuo da serragem de marmore diminui
as emissdes de GEE de forma pouco significativa, mas favorece a reducao de
passivos ambientais da industria de rochas ornamentais e estimula a circularidade.
Nas idades iniciais os cimentos CM, CL, CBM e CBL sédo as melhores op¢cfes em
termos de intensidade de emissdes de GEE, enquanto, nas idades mais avancadas,

os cimentos BM e BL s&o as melhores opc¢des.

Em razdo do alcance desta pesquisa, é possivel desenhar algumas sugestdes de

temas para estudos futuros que possam complementar os resultados obtidos:

e Avaliar a influéncia de diferentes proporc¢des de argila calcinada e residuo da
serragem de marmore nos cimentos nas propriedades no estado fresco e
endurecido;

e Avaliar a influéncia de diferentes proporcées de escéria de alto-forno e residuo
da serragem de marmore nos cimentos nas propriedades no estado fresco e
endurecido;

e Avaliar a influéncia de diferentes teores de sulfato de calcio dos cimentos com
elevados teores de substitutos de clinquer, por exemplo, argila calcinada,
escoria de alto-forno, filer calcario e residuo da serragem de marmore, na
formacdo dos produtos hidratados, na cinética de hidratacdo e nas
propriedades;

e Avaliar a durabilidade de matrizes constituidas por cimentos compostos por
diferentes adicdes minerais e com fatores de clinquer iguais ou inferiores a
50%, com e sem a presenca de residuo da serragem de marmore na sua
COMpOosIcao;

e Avaliar a influéncia da finura da argila calcinada, escoria de alto forno e do
residuo da serragem de marmore em cimentos compostos, e

e Avaliar a influéncia de argilas calcinadas com maiores teores de caulinita na
argila e calcinadas em temperaturas recomendadas em cimentos compostos

com residuo da serragem de marmore.
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Anexo 1: Tabelas Estatisticas

Este anexo apresenta as tabelas geradas pelo software IBM SSPS Statistic para o tratamento estatistico realizado para avaliar a

resisténcia a compressédo dos cimentos estudados.

Tabela 16 - Andlise de variancia da resisténcia a compresséo Grupo 1 (BM e BL).

Soma dos Quadrados df Quadrado Médio Valor de F Valor de P
Entre Grupos 0,025 1 0,025 0,049 0,829
Resisténcia a compresséo 3 dias Dentro de grupos 5,144 10 0,514
Total 5,169 11
Entre Grupos 10,735 1 10,735 1,647 0,228
Resisténcia a compresséao 7 dias Nos grupos 65,183 10 6,518
Total 75,918 11
Entre Grupos 0,701 1 0,701 0,115 0,742
Resisténcia & compresséo 28 dias Nos grupos 60,926 10 6,093
Total 61,627 11
Entre Grupos 0,043 1 0,043 0,017 0,899
Resisténcia & compresséo 91 dias Nos grupos 25,264 10 2,526
Total 25,308 11

Fonte: O autor, a partir do software IBM SSPS Statistic.
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Tabela 17 - Analise de variancia da resisténcia a compressao Grupo 2 (CM e CL).

Soma dos Quadrados df Quadrado Médio Valor de F Valor de P
Entre Grupos 0,330 1 0,330 0,145 0,712
Resisténcia a compressao 3 dias Nos grupos 22,830 10 2,283
Total 23,160 11
Entre Grupos 0,864 1 0,864 0,162 0,696
Resisténcia a compresséo 7 dias Nos grupos 53,262 10 5,326
Total 54,126 11
Entre Grupos 0,010 1 0,010 0,011 0,917
Resisténcia & compresséo 28 dias Nos grupos 8,906 10 0,891
Total 8,916 11
Entre Grupos 6,962 1 6,962 2,448 0,149
Resisténcia & compresséo 91 dias Nos grupos 28,441 10 2,844
Total 35,402 11

Fonte: O autor, a partir do software IBM SSPS Statistic.
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Tabela 18 - Analise de variancia da resisténcia a compressao Grupo 3 (CBM e CBL).

Soma dos Quadrados df Quadrado Médio Valor de F Valor de P
Entre Grupos 7,922 1 7,922 2,043 0,183
Resisténcia a compressao 3 dias Nos grupos 38,783 10 3,878
Total 46,705 11
Entre Grupos 1,952 1 1,952 1,472 0,253
Resisténcia a compresséo 7 dias Nos grupos 13,261 10 1,326
Total 15,213 11
Entre Grupos 1,387 1 1,387 0,587 0,461
Resisténcia & compresséo 28 dias Nos grupos 23,619 10 2,362
Total 25,006 11
Entre Grupos 3,730 1 3,730 0,955 0,351
Resisténcia & compresséo 91 dias Nos grupos 39,048 10 3,905
Total 42,777 11

Fonte: O autor, a partir do software IBM SSPS Statistic.



Tabela 19 - Analise de variancia da resisténcia a compressao dos cimentos experimentais.
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Soma dos Quadrados Df Quadrado Médio Valor de F Valor de P
Entre Grupos 1156,309 5 231,262 103,926 0,000
Resisténcia a compresséo 3 dias Dentro de grupos 66,757 30 2,225
Total 1223,066 35
Entre Grupos 538,024 5 107,605 24,510 0,000
Resisténcia & compresséo 7 dias Nos grupos 131,705 30 4,390
Total 669,729 35
Entre Grupos 29,800 5 5,960 1,913 0,122
Resisténcia a compresséao 28 dias Nos grupos 93,451 30 3,115
Total 123,250 35
Entre Grupos 49,885 5 9,977 3,227 0,019
Resisténcia a compressao 91 dias Nos grupos 92,752 30 3,092
Total 142,637 35

Fonte: O autor, a partir do software IBM SSPS Statistic.



Tabela 20 - Descritivo dos dados analisados estatisticamente para a resisténcia a compresséao aos 3 dias de idade.

95% de Intervalo de Confianga

o Cimentos N | Meédia | Desvio padréo | Erro Padrdo ——— — : Minimo | Maximo
i Limite inferior | Limite superior
o BM 6 | 16,3500 0,90882 0,37103 15,3962 17,3038 15,33 17,48
§- w CM 6 | 28,6450 1,66654 0,68036 26,8961 30,3939 25,75 30,79
,; -_g CBM 6 | 27,0733 2,00042 0,81667 24,9740 29,1726 24,50 29,30
g BL 6 | 16,4417 0,45044 0,18389 15,9690 16,9144 15,65 | 16,85
f% CL 6 | 28,9767 1,33741 0,54600 27,5731 30,3802 26,54 30,49
é CBL 6 | 28,6983 1,93777 0,79109 26,6648 30,7319 26,18 30,75
Total 36 | 24,3642 5,91141 0,98523 22,3640 26,3643 15,33 30,79
Fonte: O autor.
Tabela 21 - Descritivo dos dados analisados estatisticamente para a resisténcia a compresséao aos 7 dias de idade.
. o . . . 95% de Intervalo de Confianca o .
o Cimentos N Média | Desvio padrdo | Erro Padréo —— - — - Minimo | Maximo
b Limite inferior | Limite superior
o BM 6 | 25,4750 1,71803 0,70138 23,6720 27,2780 23,03 27,85
g " CM 6 | 35,2917 2,48770 1,01560 32,6810 37,9023 33,09 38,74
,; -%S CBM 6 | 33,4900 0,60349 0,24637 32,8567 34,1233 32,64 34,35
'§ ™ BL 6 | 27,3667 3,17568 1,29647 24,0340 30,6993 24,92 32,49
% CL 6 | 34,7550 2,11274 0,86252 32,5378 36,9722 30,86 36,62
é CBL 6 | 34,2967 1,51261 0,61752 32,7093 35,8841 31,43 35,93
Total 36 | 31,7792 4,37437 0,72906 30,2991 33,2592 23,03 38,74

Fonte: O autor.
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Tabela 22 - Descritivo dos dados analisados estatisticamente para a resisténcia a compresséo aos 28 dias de idade.

95% de Intervalo de Confianca

o Cimentos N Média | Desvio padrdo | Erro Padrdo Limite inferior | Limite superior Minimo | Maximo
é BM 6 | 39,5717 2,56678 1,04788 36,8780 42,2653 34,85 42,04
% " CM 6 | 41,7783 1,07134 0,43737 40,6540 42,9026 40,41 43,05
,% '-g CBM 6 | 41,1633 1,36333 0,55658 39,7326 42,5941 39,29 42,71
'§ & BL 6 | 40,0550 2,36577 0,96582 37,5723 42,5377 36,21 43,43
f‘% CL 6 | 41,8367 0,79588 0,32492 41,0014 42,6719 40,78 43,21
é CBL 6 | 41,8433 1,69265 0,69102 40,0670 43,6197 40,04 44,63
Total 36 | 41,0414 1,87655 0,31276 40,4065 41,6763 34,85 44,63
Fonte: O autor.
Tabela 23 - Descritivo dos dados analisados estatisticamente para a resisténcia a compresséo aos 91 dias de idade.
. o . . . 95% de Intervalo de Confianga . .
S Cimentos N Média | Desvio padrdo | Erro Padréo Limite inferior | Limite superior Minimo | Maximo
é BM 6 | 47,9683 0,96437 0,39370 46,9563 48,9804 46,98 49,69
g w CM 6 | 50,6817 0,90590 0,36983 49,7310 51,6324 49,49 51,86
o %‘ CBM 6 | 50,8350 0,89884 0,36695 49,8917 51,7783 49,84 52,00
§ > BL 6 | 47,8483 2,03048 0,82894 45,7175 49,9792 4414 | 49,79
%—, CL 6 | 49,1583 2,20623 0,90069 46,8430 51,4736 47,14 51,98
é CBL 6 | 49,7200 2,64605 1,08025 46,9431 52,4969 44,79 51,69
Total 36 | 49,3686 2,01875 0,33646 48,6856 50,0517 44,14 52,00

Fonte: O auto
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