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RESUMO

ULIANA, Juliana Gavini. TRATAMENTO TERMICO DA LAMA DO BENEFICIAMENTO DE
ROCHAS ORNAMENTAIS: APLICACAO COMO POZOLANA EM MATRIZES
CIMENTICIAS. 2014. 215 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds
Graduacédo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2014.

Sao inumeras as pesquisas fundamentadas nas possibilidades de utilizacdo de
subprodutos industriais como materiais alternativos de constru¢do, objetivando
assim o desenvolvimento sustentavel na construcdo civil e em outros setores da
inddstria.

O Brasil ocupa posicdo de destaque na producdo mundial de rochas ornamentais,
de forma que este setor contribui de forma positiva para o desenvolvimento
econdbmico do pais. Em contrapartia, o processo de beneficiamento de rochas
ornamentais gera um volume significativo de residuo, principalmente na etapa do
beneficiamento, com a transformacéo dos blocos em chapas. O desdobramento dos
blocos de rocha pode ser feito usando teares tradicionais, (que usam laminas
metalicas regadas por uma polpa abrasiva composta de agua, cal, pé de rocha e
granalha de aco) ou usando teares multifios (onde fios diamantados cortam os
blocos com aspersdao de agua). A lama gerada nestes dois processos de
desdobramento é separada em duas categorias, tais como residuo com granalha e
residuo sem granalha de aco, sendo somado a este Ultimo o residuo de polimento
que sao destinados a aterros, demandando métodos de reciclagem dado seu
impacto ambiental.

Esta pesquisa trata da aplicacdo de tratamento térmico a lama do beneficiamento de
rochas ornamentais sob sua condicdo com granalha (LBRO G) e sem granalha
(LBRO D), objetivando a produgdo de material pozolanico, como mais uma
alternativa para reinsercdo deste residuo na cadeia produtiva. Para isto, foram
caracterizados e submetidos aos testes para identificacdo dos métodos necessarios
para obtencédo de material vitreo, realizado por tratamento térmico e moagem.

Estes materiais produzidos foram também caracterizados e o seu comportamento
mecanico foi avaliado em argamassas com substituicdo de material cimenticio em
teores de 5, 10, 15 e 20% em volume para verificacdo da atividade pozoléanica,
comparando também com os resultados para argamassas produzidas com 0s

residuos sem tratamento térmico.



Pode-se concluir que os valores encontrados de resisténcia a compresséao axial das
argamassas estudadas foram promissores, tendo sido possivel verificar que apoés
tratamento térmico, o residuo tratado se apresentou como um material com

caracteristicas de pozolanicidade.

Palavras-chave: tratamento térmico, residuo de rochas ornamentais, marmore e granito,
material cimenticio, atividade pozolanica, propriedades mecanicas, microscopia eletrénica
de varredura.



ABSTRACT

There are many researches grounded in the possibility of the use of industrial by-
products as an alternative building materials which promotes the sustainable
development of civil construction and other sectors of the industry.

Brazil has a highlighted position worldwide regarding the ornamental rock production,
such that this sector contributes in a positive manner to the development of the
country. However, the processes involved in the ornamental rock fabrication
generate a significant volume of waste, especially in the stage of processing, with the
transformation of rock blocks in plates. The sawing of the rock blocks can be done
using traditional looms (using metal blades watered by an abrasive pulp composed of
water, lime, rock dust and steel grit) or using multiwire looms (where diamond coated
wires cut the blocks with water spray). The waste sludge generated in those two
different process is separated into two categories, residue with steel shot and residue
without steel shot, being to the latter one added the polishing residue which are
destined to landfills, requiring recycling methods due their environmental impact.

This research aims to verify the application of heat treating procedure on the slurry
residue from the processing of ornamental rocks in their condition with steel grit
(LBRO G) and without steel grit (LBRO D), to produce pozzolanic material, as an
alternative to the reinsertion of this waste in the supply chain. To this end, the wastes
are characterized and subjected to tests to identify the necessary methods to
obtaining glassy material, created by heat treatment and grinding.

These produced materials were characterized and their mechanical behavior were
evaluated in mortars with cement replacement in amounts of 5, 10, 15 and 20% by
volume for verification of pozzolanic activity, comparing the results with mortars
produced with waste without heat treatment.

It can be concluded that the results of compressive strength for the studied mortars
were promising, which was possible to verify that after heat treatment, the residue
treated presented pozzolanic characteristics.

Keywords: heat treatment, residue of ornamental rocks, marble and granite, cementitious

material, pozzolanic activity, mechanical properties, scanning electron microscopy.
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“A tarefa ndo é exatamente ver o que ninguém viu ainda, mas pensar o que ninguém ainda

Ay

pensou, sobre o que todo mundo Vé.

Erwin Schrédinger
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1. Introducéo

Dentro do contexto da preocupacdo mundial com o meio ambiente e com o
desenvolvimento sustentavel, as inovacdes tecnoldgicas representam possibilidades
de adaptacdo e melhoria de processos e produtos, promovendo a otimiza¢cdo do uso

de recursos naturais e energia.

A industria da construcdo civil, cujos produtos e atividades envolvem 0 uso
significativo de materiais, por suas dimensdes e peculiaridades, é caracterizada
como a maior industria consumidora de recursos naturais (MEHTA; MONTEIRO,
2008). No entanto, vem buscando aprimorar-se para minimizar seus impactos no
planeta, fazendo uso tanto de técnicas de planejamento e gestdo, o que evita 0s
retrabalhos e desperdicios, como também de reaproveitamento de residuos e

reciclagem de produtos.

Programa de P6s — Graduag&o em Engenharia Civil — Centro Tecnoldgico
Universidade Federal do Espirito Santo



24

Capitulo 1
Introducgéo

O desenvolvimento industrial e o processo mundial de urbanizacdo contribuem
significativamente para a crescente demanda por constru¢cdées e consequentemente
pelos materiais componentes das constru¢cdes. Demanda ja apontada ha anos por
profissionais da area, como previsto em uma publicagdo no ano de 1980: “O
concreto, como material de construcao, foi importante no passado, é pratico e o mais
utilizado hoje, e com certeza, sera indispensavel no futuro” (KESLER apud MEHTA,
MONTEIRO, 2008, p. 655).

Entretanto, € inerente afirmar que se qualquer material continuasse a ser fabricado e
empregado exatamente da mesma maneira desde a sua criacdo, acabaria ficando
obsoleto com o aparecimento de outro que 0 possa substituir com menor custo e
maior produtividade. Melhores materiais possibilitam melhores resultados e o
emprego de melhores técnicas. Fato que gera o ciclo de melhorias, buscando a

ampliacdo da tecnicidade, seguranca e desempenho dos produtos (BAUER, 2005).

Além da busca pelo aumento do desempenho e viabilidade econdmica destes
materiais em suas diversas aplicacdes, ha que se validar o compromisso do setor da
construcdo com o desenvolvimento sustentavel, o que envolve o uso e fabricacdo de
materiais de elevado desempenho a custos razoaveis, com 0 menor impacto
ambiental possivel (BILODEAU; MALHOTRA, 2000).

A reciclagem de residuos industriais para aplicacao na construcédo civil € uma prética
estabelecida hd anos. A partir de transformacdes, os residuos podem se tornar
subprodutos e contribuir para o desenvolvimento sustentavel, poupando recursos
naturais e minimizando o impacto ambiental que estes materiais poderiam provocar.
Sao exemplos pozolanas como a cinza volante, a silica ativa e a cinza de casca de
arroz (JOHN, 2000).

Dentre os setores industriais com ampla geracao de residuos pode-se citar o setor
de rochas ornamentais. Este setor é considerado uma das mais importantes areas
de negdcios minero-industriais, destacando-se o Brasil como um dos cinco principais

paises produtores de blocos e chapas de marmore e granito (BRASIL, 2009).

O beneficiamento dos blocos de rochas ornamentais envolve o desdobramento em
chapas e o tratamento das superficies. Para realizagdo da serragem, as empresas

utilizam teares de laminas metalicas e polpa abrasiva (pé de rocha, granalha e cal)

Programa de P6s — Graduag&o em Engenharia Civil — Centro Tecnoldgico
Universidade Federal do Espirito Santo
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ou de fios diamantados com aspersdao de agua para evitar suspensdo de po
(CALMON, 2007).

Cerca de 25% de cada um dos blocos serrados sdo convertidos em residuo e o
volume gerado no Brasil por ano é aproximadamente 1,8 milhdo de toneladas
(CHIODI, 2004), sendo denominado Lama do Beneficiamento de Rochas
Ornamentais (LBRO) e separada para descarte conforme sua composic¢ao: residuo
com granalha, proveniente do corte em teares tradicionais — neste trabalho
denominado LBRO G — e residuo sem granalha proveniente do corte por fios
diamantados e também dos rejeitos de polimento — o LBRO D. Esta denominacéo foi
adotada por se tratar da abordagem utilizada pelo setor de mineracédo do Instituto
Estadual de Meio Ambiente do Espirito Santo (IEMA ES) que faz o controle e

monitoramento do residuo gerado pelas industrias de beneficiamento.

No Espirito Santo, as industrias que atuam no beneficiamento de rochas
ornamentais necessitam estar em conformidade com os requisitos estabelecidos na
instrucdo normativa n°® 019/2005 do IEMA (ESPIRITO SANTO, 2005) para obter a
licenca ambiental de funcionamento, visando o controle preventivo da degradacao
potencial e efetiva desta atividade. Esta instrucdo estabelece que fica vedada a
disposicéo indiscriminada dos residuos gerados e é preciso haver uma comprovacao
da destinacao final por meio de recibos e notas fiscais. Sendo assim, em geral, as
serrarias transportam as toneladas de lama gerada no processo para aterros
regulamentados de empresas de gerenciamento de residuos. A instrucdo normativa
ainda define no artigo 6° “compete aos estabelecimentos de beneficiamento de
rochas ornamentais a responsabilidade e o0s custos relativos ao sistema de
gerenciamento dos residuos sélidos e efluentes liquidos desde sua geracao até a
destinacdo final” (ESPIRITO SANTO, 2005).

Desta forma, inUmeras pesquisas sao realizadas buscando reaproveitamento do
residuo diante do custo para esta correta destinagcdo e do impacto provocado na
paisagem ambiental (CHIODI, 2004). Tem sido alvo de estudos quanto ao seu
potencial de utilizac&o incorporado a matrizes ceramicas, betuminosas e cimenticias,
buscando melhoria do comportamento mecanico, aumento da durabilidade e
reducdo do uso de agregados ou aglomerantes (ver itens de 2.2.2.1. a 2.2.2.5).

Estas aplicacdes baseiam-se no desempenho fisico que materiais finos exercem,
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atuando como filer, ou seja, preenchendo poros e melhorando o empacotamento do

sistema.

A composicdo quimica do residuo indica ainda um elevado potencial para sua
utilizacao na fabricacédo de vidros, devido a significativa presenca de o6xido formador
de rede vitrea (SiO;) e de outros 6xidos componentes (Al,O3;, CaO, K;0O, Na,O e
MgO) a partir da aplicacéo de tratamento térmico apos a adequacédo da composicao
quimica (BABISK, 2009; MARCAL, 2011). E, dada a atividade pozolanica dos vidros
quando finamente moidos, estes tem sido avaliados em matrizes cimenticias como

substituicéo parcial do cimento (ver item 2.3.1).

Neste contexto, apesar das possibilidades de utilizacdo ja identificadas, mas
considerando o grande volume de residuo gerado e ainda ndo consumido, esta
pesquisa busca aproveitar o potencial vitreo da LBRO para desenvolver uma
pozolana, visando os beneficios deste tipo de adicdo em materiais cimenticios como

uma economia de aglomerantes e a melhoria das propriedades mecanicas.

A intencdo ndo € obter um vidro de composi¢cdo e propriedades tipicamente
comerciais a partir de LBRO. Esta pesquisa propde uma verificagéo preliminar da
possibilidade de utilizacdo de um material com caracteristicas vitreas, obtido de

LBRO apds tratamento e moagem, em matrizes cimenticias.

Do ponto de vista econdmico parece hoje que tranformar LBRO em vidro/pozolana é
uma decisdo ruim, pelo consumo de energia e geracdo de CO, decorrentes da
realizacdo de tratamento térmico. No entanto, este ndo € o raciocinio cientifico que
se pensou neste trabalho (CALMON, 2014).

Esta pesquisa objetiva uma andlise inicial para o desenvolvimento de futuras
aplicacoes. Pode-se, por exemplo, utilizar o LBRO como parte da composi¢cédo para
producdo de vidro, economizando areia natural das jazidas. Possivelmente, o vidro
sera utilizado pela sociedade por muitos anos, demandando que seja produzido e
necessitando, de qualquer maneira, do processo de fusédo. Os residuos deste vidro
produzido com LBRO poderiam ser moidos e aproveitados como pozolana em
matrizes cimenticias (CALMON, 2014).

Além disso, pode-se vislumbrar também a possibilidade de desenvolvimento de

cimento, com a inclusdo de LBRO na farinha para producéo do clinquer (GOBBO;
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MELLO, 2005). Com a composicdo adequada desta farinha, incluindo teores
significativos de residuo, as altas temperaturas poderiam transforma-lo em material

vitreo que, moido na etapa seguinte, atuaria como pozolana na matriz.

Assim, ndo se trata simplesmente de fundir LBRO para produzir uma pozolana e
utilizar em argamassas. Este trabalho buscou averiguar o potencial deste material
para o futuro, em matrizes cimenticias de forma geral. E € este o interesse cientifico

desta pesquisa.

Vale ressaltar que todas as possiveis aplicacdes futuras demandam de estudos

especificos e desenvolvimento da engenharia relacionada ao processo.

Sendo assim, o tema proposto e o estudo desenvolvido fundamentam-se na
prerrogativa que as instituicbes cientificas devem trabalhar na vanguarda e em
assuntos desafiantes, esperando a longo prazo que se alcance um equilibro no tripé

econdmico, ambiental e social, concernente ao desenvolvimento sustentavel.

1.1 Hipotese

E possivel obter material pozolanico a partir da aplicacdo de tratamento térmico e

moagem na lama do beneficiamento de rochas ornamentais.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em estudar o desempenho da lama do
beneficiamento de rochas ornamentais apos tratamento térmico e moagem baseado
no seu potencial de aplicacdo como substituto parcial do cimento em matrizes

cimenticias.
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1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos da pesquisa, podem ser relacionados:

e Identificar os paréametros para aplicacdo dos residuos a partir das suas
principais propriedades fisicas, quimicas, mineralégicas e térmicas;

e Avaliar o efeito de diferentes tratamentos térmicos aplicados ao residuo de
rochas ornamentais para a producao de material com caracteristicas de vidro;

e Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de substituicio do material
cimenticio por residuo de rochas ornamentais com e sem tratamento térmico
nas propriedades de argamassas no estado fresco, através do ensaio de
massa especifica, comparando-as com as amostras sem substituicdo;

e Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de substituicio do material
cimenticio por residuo de rochas ornamentais com e sem tratamento térmico,
nas idades de 28, 63 e 91 dias, sobre as propriedades mecanicas de
argamassas, resisténcia a compressao axial e no médulo de elasticidade
dindmico, comparando-as com as amostras sem substituicéo;

e Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de substituicio do material
cimenticio por residuo de rochas ornamentais com e sem tratamento térmico
do ponto de vista microestrutural da argamassa através da Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), comparando-as com as amostras sem

substitui¢ao.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, além das referéncias
bibliograficas e dos apéndices. A seguir € apresentada uma descricdo sucinta do

conteudo de cada um dos capitulos.

O capitulo 1 é introdutério, contendo a justificativa e a importancia do tema escolhido

para a pesquisa, além dos objetivos do estudo e também a estrutura do trabalho.

hY

O capitulo 2 é destinado a revisdo bibliogréfica, apresentando o contexto e as
propriedades das adigcbes minerais, principalmente das pozolanas, a origem e 0s
processos de obtencdo dos residuos utilizados nesta pesquisa bem como suas

caracteristicas, 0s resultados alcancados por algumas pesquisas ja realizadas
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utilizando o residuo em matrizes cimenticias e o potencial dos vidros para aplicacao

como substituto do cimento.

O capitulo 3 explica a metodologia inerente ao programa experimental, descrevendo
as variaveis envolvidas na pesquisa, 0s materiais empregados e sua caracterizacao,
incluindo o método de preparo do residuo e os procedimentos adotados para
tratamento térmico e moagem. Também constam neste capitulo as dosagens e os
teores de substituicdo adotados para as argamassas estudadas, além do método de
moldagem dos corpos de prova, dos ensaios em estado fresco e endurecido, e da

obtencéo das imagens para analise microestrutural das argamassas.

O capitulo 4 apresenta os resultados dos ensaios explicitados na matriz
experimental, analisados estatisticamente e discutidos com base na revisao
bibliografica e nos comparativos de acordo com os requisitos de cada propriedade
estudada. As imagens da microscopia também sédo apresentadas para uma analise
microestrutural das argamassas, buscando identificar elementos para corroborar

alguns destes resultados.

O capitulo 5 contém as principais conclusdes obtidas com esta pesquisa quanto aos
aspectos estudados e ainda algumas sugestfes para trabalhos futuros baseadas

nas lacunas encontradas.

Por fim, sdo relacionadas as referéncias normativas e bibliograficas que
fundamentaram a elaboracdo deste trabalho e ao final do volume, constam os

apéndices pertinentes.
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2. Reviséao Bibliogréfica

O capitulo anterior contempla a descricdo geral do tema e a justificativa desta
pesquisa, bem como seus objetivos e a estrutura deste trabalho, possibilitando

assim um entendimento do processo.

Este capitulo que agora se inicia possui 0 embasamento tedrico que deu origem a
esta pesquisa realizado com base nas publicagcdes que fundamentam o tema e
auxiliaram no entendimento das principais questdes envolvidas. Desenvolvido por
meio de revisdo bibliografica em fontes nacionais e internacionais, este referencial
tedrico aborda os conceitos fundamentais utilizados nesta pesquisa bem como o
estado da arte com os principais estudos sobre a aplicagdo do LBRO e do vidro em
materiais de construgdo, principalmente no que se refere as aplicacdes em matrizes

cimenticias.
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2.1 Adigdes Minerais

A indastria da construcdo civil tem uma grande demanda por recursos naturais,
citando, por exemplo, a agua, os agregados, a argila e o calcario que sé&o
importantes para producdo de seus principais insumos de produgdo, como 0O

concreto, a argamassa, 0s tijolos etc.

Vale ressaltar a importancia e amplitude da aplicacdo dos materiais cimenticios, que
sdo utilizados desde a etapa de estrutura até o acabamento, com argamassas e
concretos de diferentes dosagens, sendo o concreto um dos materiais mais
utilizados no planeta (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

As adicdes minerais caracterizam-se por serem materiais finos cuja inclusdo na
matriz cimenticia proporciona beneficios ao desempenho mecénico e nos aspectos
de durabilidade e séo, portanto, uma alternativa de grande relevancia no contexto do
uso de materiais cimenticios dada a necessidade de melhorias e desenvolvimento
constante dos materiais (NEVILLE, 1997).

No mercado da industria da construcdo, incluir adicdes minerais nos concretos e
argamassas produzidos pode acarretar redugcao de custos ora pela substituicdo do
cimento por materiais residuais com funcdo de adicdo, ora pela reducdo das
dimensdes dos elementos estruturais devido ao maior desempenho mecanico
proporcionado por elas, paralelamente ao aumento da vida Util das construcdes e ao
desenvolvimento sustentavel do setor, com uma significativa reducéo na extracdo de
minerais para fabricacdo de cimento e consequente menor degradacdo ambiental,
contribuindo inclusive com a reciclagem de residuos industriais de outros setores

produtivos.

Segundo Mehta e Monteiro (2008) adicbes minerais sdo materiais silicosos
finamente divididos, podendo ser classificadas quanto ao tipo de reacdo que
provocam como pozolanicas (por exemplo a cinza volante de baixo teor de célcio),
cimentantes (por exemplo a escéria granulada de alto-forno), pozolanicas e
cimentantes simultaneamente (por exemplo a cinza volante de alto teor de célcio) ou
como filer (quando ndo ha nenhum tipo de reacdo). Ainda podem ser classificadas

guanto a sua origem, sendo materiais naturais (por exemplo os vidros vulcanicos) ou
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materiais de subprodutos industriais (por exemplo a cinza volante, a escéria de alto-

forno, a silica ativa e a cinza de casca de arroz).

Esta apresentada na Tabela 1 a classificacdo das adicbes minerais conforme suas
caracteristicas e composicdo mineralégica, o que vai indicar o efeito destes

materiais nas matrizes que o contenham.

Tabela 1: Classificagdo e composi¢éo das adi¢cdes minerais.

Classificacéao Efeito predominante Exemplo Composicdo mineralégica

Maior parte de silicato vitreo
Cimentantes Efeito cimentante Escoria de alto forno | contendo célcio, magnésio,
aluminio e silica

Efeito pozolanico Silica ativa, cinza de | Essencialmente silica pura na

Superpozolanas . ~ L
potencializado casca de arroz forma n&o-cristalina

Na maior parte silicato vitreo
contendo aluminio, ferro e

Pozolanas . A Cinza volante, alcalis. A quantidade de matéria
Efeito pozolanico . S .
comuns pozolanas naturais cristalina consiste em quartzo,
mulita, silimanita, hematita e
magnetita
Cinzas de forno Essencialmente compostas de
Pozolanas ' materiais de silicato cristalino

Efeito pozolénico escoria de alto-forno

resfriada lentamente contendo pequena quantidade

de matéria ndo-cristalina

pouco reativas

Independe (composicdo varia
conforme o material)

Adigdes inertes Efeito filer Pé de pedra

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2008).

2.1.1 Adigdes inertes

Podem ser consideradas adicbfes sem reatividade, as que ndo interagem com a
agua ou com 0S compostos presentes no cimento, ou seja, ndo possuem atividade

quimica entre seus elementos e 0s constituintes da matriz.

Séo chamadas de filers porque tem finura elevada se comparadas aos outros
materiais da mistura. Vale ressaltar a diferenca entre o agregado fino e a adi¢ao, o
primeiro também chamado de agregado filer, geralmente tem didmetro médio entre
50 e 150 um e preenche os vazios deixados pela descontinuidade do agregado

miudo, enquanto que o segundo, a adicdo com efeito filer tem diametro médio menor
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que 50 pum e atua no preenchimento dos poros deixados pelos produtos de
hidratacdo ou nao hidratacdo do cimento (GONCALVES, 2000).

Exemplos de filers utilizados frequentemente sdo: material carbonético, p6 de pedra

e po de quartzo.

2.1.1.1 Efeito de adi¢cOes inertes em matrizes cimenticias no estado fresco

Como os filers ndo participam das reacfes de aglomeracao, ndo influenciam no tipo
de produtos da hidratacdo bem como no tempo de pega e cura, porém, em alguns
casos podem apresentar aceleracdo do processo de hidratacdo do cimento pela
atuacdo como pontos de nucleacdo® (NEVILLE, 1997).

A finura, a forma dos graos e a massa especifica da adicdo sédo as propriedades que
determinam os efeitos na trabalhabilidade e consisténcia dos materiais, visto que
indicam um maior ou menor preenchimento de poros na mistura o que afeta na
demanda de agua para obtencéo da fluidez desejada (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.1.1.2 Efeito de adi¢cOes inertes em matrizes cimenticias no estado endurecido

Tanto a durabilidade quanto as propriedades mecanicas séo influenciadas pela

presenca de adicao filer em materiais cimenticios.

Nas primeiras idades, a finura da adicdo sem atividade pozolanica, influencia na
aceleracdo do processo de hidratacdo por estar difundido em toda a mistura, e
consequentemente influencia no ganho de resisténcia, por formar os pontos de

nucleacéo, auxiliando no processo de hidratacao.

Esta adicdo, apesar de n&o reagir juntamente com o cimento, tem uma contribuicao
na diminuicdo da permeabilidade e refinamento da estrutura dos poros na matriz,

aumentando significativamente a resisténcia a compressao.

! Nucleagao: fenébmeno dinamico que ocorre ao longo do processo de hidratagdo do cimento. As ligagdes entre
as moléculas na solugdo ocorrem aleatoriamente e sdo rompidas se ndo houver estabilidade, sendo assim,
quando o tempo de ligacdo é maior que o tempo médio, outras moléculas ligam-se ao conjunto, formando
nucleos estaveis que crescem continuamente e desenvolvem-se para os produtos de hidratagdo ocorrendo a
precipitacdo (GARCIA; OLIVEIRA; PANDOLFELLI, 2007).
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No que se refere aos fatores de resisténcia a ataques quimicos, por preencher os
poros da matriz cimenticia, pode-se considerar que utilizando o filer a tendéncia é

uma maior durabilidade dos concretos e argamassas.

2.1.2 AdigOes com atividade pozolanica

Pozolanas sao materiais silicosos ou silicoaluminosos que isolados possuem pouca
ou nenhuma atividade aglomerante, porém quando finamente divididos e na
presenca de agua, reagem com o hidroxido de célcio a temperatura ambiente para
formar compostos com propriedades aglomerantes, sendo esta a definicdo da NBR
12653 — Materiais Pozolanicos — Requisitos (ABNT, 2012).

A hidratacdo do cimento Portland produz hidréxido de calcio (CH), denominada
portlandita. Tomando-se a alita (C3S) como exemplo, a reacdo de hidratacdo se da

conforme a equagéao (1).

H,0
C3S —5C-S-H+CH @

onde C = Ca0, S =SiO, e H = H50.

O principal produto da hidratacao é o silicato de calcio hidratado (C-S-H) composto
que influencia diretamente as propriedades fisicas e mecéanicas das matrizes

cimenticias.

A reacdo pozolanica ocorre combinando-se o hidroxido de calcio (CH) disponivel

com os elementos reativos do material pozolanico. Como a silica € o principal

componente ativo de um material pozolanico, a reacdo estéa ilustrada na equacao

(2).
H,0
CH+S—>C-5-H @

Pode-se observar que o hidroxido de célcio (CH) é produzido na reacédo de
hidratacdo do cimento Portland e, em contrapartida, € consumido pela reacgéo
pozolénica, formando um silicato de célcio hidratado (C-S-H) com a presenca de

umidade.
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Na realidade, a reacdo pozolanica se desencadeia, porque a silica e a alumina séo
vulneraveis ao hidréxido de célcio, pela fraqueza e instabilidade de suas ligacdes
estruturais no material original, como é o caso do vidro vulcanico ou das argilas
calcinadas (MALQUORI apud MONTANHEIRO; YAMAMOTO; KIHARA, 2003).

As pozolanas sao classificadas conforme a sua origem, sendo pozolanas naturais
aguelas que ja podem ser consideradas capazes de provocar a reacdo pozolanica,
bastando apenas preparo basico apds extracdo e moagem, geralmente de origem
vulcanica ou sedimentar; e pozolanas artificiais aquelas que provém de tratamentos
térmicos ou sédo resultado de um processo industrial (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A norma brasileira que determina as especificacdes para materiais pozolanicos € a
NBR 12653 (ABNT, 2012) criada em 1992 e atualizada em 2012. Nela estédo
definidas as exigéncias quimicas conforme Tabela 2 e fisicas descritas na Tabela 3,
estabelecendo assim o0s requisitos para classificar um material como pozolanico,
sendo classe N de pozolanas naturais, classe C de pozolanas artificiais e classe E

de outras que ndo se enquadram nas primeiras condi¢cdes.

Tabela 2: Requisitos quimicos — materiais pozolanicos.

Propriedades Classes de material pozolanico

N C E
SiO, + AlL,O3 + Fe,03 270 270 =50
SO; <4,0 <5,0 <5,0
Teor de umidade <3,0 <3,0 <3,0
Perda ao fogo <10,0 <6,0 <6,0
Alcalis disponiveis em Na,O <15 <15 <15

Fonte: NBR 12653 (ABNT, 2012).

Tabela 3: Requisitos fisicos — materiais pozolanicos.

Propriedades Classes de material pozolanico
N C E
Material retido na peneira 45 pm (% max.) <34 % <34% <34 %
IAP-cim (a) aos 28 dias, em relacéo ao controle =275% =275% =275%
IAP-cal (b) aos 7 dias, em MPa 26,0 MPa = 6,0 MPa 26,0 MPa
Agua requerida (% max.) <115 % <110 % <110 %

Notas: (a) IAP-cim —,I'ndice de atividade pozolanica com o cimento.
(b) IAP-cal — Indice de atividade pozoléanica com a cal.

Fonte: NBR 12653 (ABNT, 2012).
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A identificacdo da pozolanicidade de um material ocorre em duas etapas. A pré-
qualificacdo pozolanica se processa geralmente mediante as analises quimicas,
petrogréficas e as difracdes de raios X. A confirmacdo da atividade pozolanica
depende dos ensaios de preparacdo do material (finura, massa e area especificas)
para, em seguida, ser efetuado o teste de pozolanicidade propriamente dito,
mediante preparacdo de argamassas para verificar a atividade com a cal ou com o

cimento do material em estudo.

Nos estudos de pré-qualificacdo da atividade pozolanica de um material, a difracédo
de raios X € uma técnica de grande relevancia, visto que os componentes reativos
das pozolanas destacam-se como uma banda amorfa no difratograma, no intervalo
20, entre 18° e 32°. A Figura 1 apresenta o difratograma de raios X de uma terra
diatomécea, pozolana natural, em que as fases cristalinas sdo formadas,
predominantemente, por quartzo e caulinita. O difratograma mostra também que a
rocha estudada contém material amorfo delineado por um abaulamento da linha

difratométrica, no intervalo 26, entre 18° e 32°.

Figura 1: Difratograma de raios X obtido para amostra de terra diatomacea.
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Fonte: Montanheiro, Yamamoto e Kihara (2003, p.5).

A silica ativa, pozolana artificial, subproduto de fornos de inducdo do processo de
obtencdo do silicio metélico e ligas de ferro-silicio, apresenta-se no estado vitreo,
desorganizado quimicamente, com um halo de amorfizagdo, como pode ser

observado na Figura 2 o que demonstra o seu potencial pozolanico (NITA, 2006).
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Figura 2: Difratograma de raios X obtido para uma amostra de silica ativa.
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Fonte: Nita (2006, p.37).

O metacaulim é um material pozolanico artificial obtido do argilomineral caulinita,
através do processo de calcinacdo em temperaturas entre 500 °C e 800 °C, e
posteriormente a moagem, visando diminuicdo da sua granulometria (SOUZA; DAL
MOLIN, 2002) sendo possivel assim provocar a desidroxilagdo da estrutura cristalina
de seus minerais formando uma fase de transicdo com alta atividade. Na Figura 3
verifica-se a presenca de picos cristalinos difusos, principalmente de quartzo, e o

material apresenta-se amorfo, predominantemente (TRUSILEWICZ et al., 2012).

Figura 3: Difratograma de raios X obtido para uma amostra de metacaulim.
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Fonte: Trusilewicz et al. (2012, p. 2992).

O uso de pozolanas além de impactar nas propriedades fisicas, quimicas e
mecéanicas de concretos e argamassas, também implica em uma economia no

aspecto da reducao do uso de cimento, considerando a possibilidade de substituicdo
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parcial. Assim, as jazidas de argila e calcario sendo menos exploradas permanecem
ativas por mais tempo, garantindo a permanéncia da fabrica no mercado,
economizando ainda energia no processo de fabricacdo e ampliando a producao
com a insercao do material pozolanico (SANTOS, 2006).

A reciclagem de subprodutos industriais para aplicagcdo na construcéo civil € uma
pratica estabelecida ha anos, podendo-se aproveitar residuos poluidores como
materiais com contribui¢do significativa, como € o caso de pozolanas artificiais como
as cinzas volantes, as escorias, a silica ativa e a cinza de casca de arroz, todas
provenientes de rejeitos de processos industriais que seriam destinados a aterros,
mas que, entretanto, apds a preparacdo adequada sdo benéficas aos materiais
cimenticios, deixam de ser material ambientalmente nocivo e diminuem o descarte
de residuos no meio ambiente (NETTO, 2006).

Dentre as vantagens da utilizacdo das pozolanas, € preciso citar também as
desvantagens que incluem geralmente a necessidade do uso de aditivos, por
aumento da demanda de agua nas misturas, menores resisténcias iniciais por serem
as reacdes pozolanicas um pouco mais lentas que as reagdes de hidratacdo do
cimento (NETTO, 2006).

Adicdes minerais com acdo pozolanica implicam um conjunto de efeitos de acordo
com as suas caracteristicas e seu teor nas propriedades dos materiais compadsitos

de matriz cimenticia.

De modo geral, podem ser avaliadas no material em seu estado fresco e em seu

estado endurecido.

2.1.2.1 Efeito de adi¢cOes pozolanicas em matrizes cimenticias no estado fresco

O uso de pozolanas confere ao concreto e a argamassa com este tipo de adi¢ao
diversas caracteristicas diferenciadas em relacdo aqueles que ndo as possuem,
fatores associados aos efeitos fisicos devido a presenca do particulado e fatores

quimicos devido a ocorréncia das reacdes pozolanicas.

Pode-se afirmar que uma mistura cimenticia com pozolanas possui um menor calor

de hidratacéo, devido a substituicdo de parte das reacfes de hidratacdo do cimento
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Portland que s&o exotérmicas por reacfes pozolanicas que s&o atérmicas,
diminuindo, assim, os riscos de fissuracdo nas primeiras idades. Por outro lado,
pode acelerar o processo de hidratagcéo, pois as particulas de adicdes servem como
pontos de nucleacdo dentro da mistura (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

No gue se refere a trabalhabilidade, ou seja, a fluidez do material, a utilizacdo de
adicdes pozolanicas que possuem finura elevada reduz o tamanho e o volume de
vazios no estado fresco, diminuindo a exsudacdo e segregagao e
consequentemente melhorando a coesdo e a plasticidade. Além disso, resulta no
retardo do tempo de pega principalmente devido ao efeito de diluicdo do cimento
Portland e ainda por uma maior necessidade de 4gua na pasta de cimento para se
atingir a consisténcia desejada (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.1.2.2 Efeito de adi¢cBes pozolanicas em matrizes cimenticias no estado

endurecido

As propriedades no estado endurecido séo influenciadas desde a adequada
proporcao dos materiais até o cuidado com o lancamento e a cura, considerando o

controle tecnolégico de todo o processo.

A resisténcia a compressdo axial é considerada uma das principais caracteristicas
gue determinam o desempenho do material visto que o termo resisténcia, de modo
geral, indica o limite de tensdo para causar fratura. Porém, ha também uma
preocupacdo com as propriedades relacionadas a durabilidade, indicando uma
tendéncia a producdo de materiais especificos para ambientes especificos de
acordo com classe de agressividade do meio, buscando ampliar a vida atil das

construcoes.

As pozolanas substituem parte do cimento Portland na mistura e,
consequentemente, comparada a uma mistura de referéncia, sem incorporagao de

pozolana, apresenta diferencas significativas ja comprovadas em diversos estudos.

Devido a formacdo de uma maior quantidade de silicato de calcio hidratado, produto
da reacdo pozolanica, o uso de adigbes minerais deste tipo em materiais cimenticios
reduz a porosidade da matriz e da zona de transicdo, no caso do concreto,

influenciando, assim, em sua resisténcia final. Apesar disto, a velocidade de

Programa de P6s — Graduag&o em Engenharia Civil — Centro Tecnoldgico
Universidade Federal do Espirito Santo



41

Capitulo 2
Revisao Bibliogréafica

desenvolvimento da resisténcia pode ser menor, pois as reacdes ocorrem de forma
mais lenta (MEHTA; MONTEIRO, 2008) o que nem sempre € verificado, pois,
inicialmente a