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RESUMO

A propriedade pozolanica do residuo industrial de 1& de rocha (RWP), bem
como sua incorporacdo em matrizes de cimento Portland foi analisada nesta
pesquisa. A |& de rocha é um material isolante muito utilizado por diversas
indUstrias. Inicialmente caracterizou-se o residuo através das técnicas:
difratometria de raios X (DRX), fluorescéncia de raios X (FRX), analise
térmica de Calorimetria Diferencial de Varredura e Termogravimetria
(DSC/TG) na amostra comercial e no residuo; classificacdo do residuo
segundo NBR 10.004 (2004), moagem, granulometria a laser e massa
especifica. Posteriormente, avaliou-se o potencial de atividade pozolanica do
residuo moido em 1 e 2 horas em pastas produzidas com RWP e hidréxido
de calcio, e identificou-se os compostos formados pela analise térmica
(DSCI/TG), (DRX) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) para as
idades de 28 e 90 dias, também para efeitos comparativos executou-se 0
ensaio de acordo com a NBR 5752 (2014) — indice de atividade pozolanica
Cimento Portland e NBR 15895 (2010) - Determinacéo do teor de hidréxido
de calcio fixado — Método Chapelle modificado. Os objetivos especificos
desta pesquisa foram; caracterizar o residuo de I& de rocha com intengéo de
sua valorizacdo como material pozolanico. Obter o indice de atividade
pozolanica para as duas curvas granulométricas do residuo em estudo.
Investigar o efeito da substituicdo do cimento Portland por residuo de Ia de
rocha em argamassas. Pode-se concluir que, a utilizacdo do residuo industrial
de I1& de rocha como material pozolanico ndo foi conclusiva, o residuo
apresentou um potencial desenvolvimento de pozolanicidade em idade
avancadas. No efeito filer a incorporacdo dos residuos de Ia rocha trouxe
efeitos beneficios, como aumento da resisténcia a compreensdo. Os
resultados encontrados mostram que o residuo de Id de rocha utilizado nesta
pesquisa pode ser classificado como classe Il A — ndo inerte (ndo perigoso),
possui caracteristica de solido amorfo e se enquadra como material
pozolanico conforme estabelecido pela norma NBR 12653 (2014). Nas
analises térmicas da amostra residuo e comercial, apresentou contaminacao
por ferro no residuo. A incorporacgdo do residuo nas pastas de hidréxido de
célcio, e nas argamassas aumenta a resisténcia & compressdo, esta
propriedade melhorada é o resultado da estrutura densa obtida pelo efeito de
enchimento realizado pelas particulas do residuo. Supostamente, os produtos
da reacdo pozolanica comecam a ser formados apds 90 dias de idade
conforme observacfes realizadas pelo MEV. O ensaio de Chapelle
modificado ndo apresentou atividade pozolanica.

Palavras-chaves: Residuo de 13 de rocha. Pozolana. Cimento Portland.



ABSTRACT

The pozzolanic property of industrial waste rock wool (RWP) as well as its
incorporation in Portland cement was analyzed in this research. The rock
wool is an insulating material widely used by several industries. Initially, the
residue was characterized by the techniques: X-ray diffraction (XRD), X-ray
fluorescence (XRF), thermal analysis Differential Scanning Calorimetry and
Thermogravimetry (DSC/TG) in commercial sample and its residue;
classification of waste according to NBR 10004 (2004), grinding, laser
granulometry and specific weight. Subsequently, we assessed the potential
ground waste pozzolanic activity in 1 and 2 hours on ground produced by
RWP and calcium hydroxide, and identified the compounds formed by
thermal analysis (DSC / TG), (XRD) and (MEV ) to the ages of 28 and 90
days. Also for comparative purposes, it was executed the test according to
NBR 5752 (2014) - pozolancia Portland cement activity level and NBR
15895 (2010) - Determination of fixed calcium hydroxide content - modified
Chapelle method. The objectives specific of this research were; characterize
the rock wool waste with intention of upgrading them pozzolanic material.
Get the pozzolanic activity index for the two size distribution curves of the
residue in the study. To investigate the effect of replacing Portland cement
for rock wool waste in mortars. It can be concluded that the use of industrial
waste rock wool as a pozzolanic material was not conclusive, the residue
showed a potential development of advanced age pozzolanic. In effect fillers
the incorporation of rock wool waste brought beneficial effects, such as
increase the compressive strength. The results show that the rock wool waste
used in this study can be classified as class Il A - not inert (non-hazardous)
has amorphous solid feature and fits as pozzolanic material as established by
NBR 12653 (2014). In the thermal analysis of the sample waste and
commercial, showed contamination with iron in the waste. The incorporation
of the waste on calcium hydroxide pastes, mortars and increases the
compressive strength of this improved property is the result of dense structure
obtained by filling effect achieved by the particulate waste. Supposedly of
the pozzolanic reaction products begin to be formed after 90 days of age,
according to observations made by SEM. The modified Chapelle test showed
no pozzolanic activity.

Keywords: waste rock wool. Pozzolan. Portland cement.
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1. INTRODUCAO

O gerenciamento de residuos industriais nas Ultimas décadas é
um dos temas ambientais de grande repercussdo, na medida em que a
geracdo crescente de residuos tem exigido solugdes mais eficazes e
investimentos maiores por parte de seus geradores. Em todo o mundo,
politicas de gerenciamento de residuos industriais foram e tém sido
implementadas, buscando o equacionamento desta problematica, as
inddstrias tém realizado um reforgo crescente para tornarem seus
processos produtivos menos poluidor, principalmente no que refere a
geracdo e gestdo de residuos sdlidos industriais. No Brasil, em agosto de
2010 foi sancionada a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS, Lei
Ne. 12.305/2010 (BRASIL, 2010), que no artigo 7° estabelece o0s
principais objetivos, com destaque para: a prote¢do da saude publica e da
qualidade ambiental; a ndo geracdo, a redugdo, a reutilizacdo, a
reciclagem e o tratamento dos residuos sélidos; bem como disposicdo
final ambientalmente adequada dos rejeitos' (TONETO; SAIANI;
DOURADO, 2014).

O material 14 de rocha é composto de fibras finas amorfas, é
largamente utilizada na indUstria, possui suas caracteristicas, como
facilidade de se manusear e moldar aos equipamentos como tubulacdes,
caldeiras, fornos e, principalmente, pela sua capacidade de isolamento
térmico, e protecdo contra incéndio, é muito usada principalmente em
usina termelétrica e hidrelétrica. Porém, devido as manutengdes
necessarias nos equipamentos nos quais a Ia rocha é usada, este material
tem a sua propriedade de eficiéncia térmica alterada e se torna um residuo
industrial.

Este material atualmente é destinado a aterros industriais de
classe Il (ndo perigosos), onde é transportado a longas distancias, e o que
encarece sua disposicdo e ainda amplia as emissdes por ele geradas. O
reaproveitamento dos residuos produzidos nos processos industriais
constitui uma meta constante de seus geradores. A fim de buscar o

1 Os rejeitos sdo residuos sélidos de acordo com artigo 3° da PNRS que depois de
esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagcdo por processos
tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentam outra
possibilidade que ndo a disposicdo final ambientalmente adequada. (TONETO;
SAIANI; DOURADO, 2014).
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equacionamento dos problemas relativos a disposicdo destes residuos de
14 de rocha, a incorporacdo do mesmo como materiais cimenticios pode
ser uma aplicacéo viavel (Cheng et al. 2011)

Devido a auséncia de um Inventario Nacional de Residuos
Industriais e desatualizacdo das informac6es dos Inventarios Estaduais de
Residuos Industriais existente, ndo foram encontrados dados
consolidados nacionalmente, e nem o quantitativo do residuo industrial
de I& de rocha gerados no Brasil. Foram encontrados dados de produgao
de I& mineral, ou seja, 18 de rocha, |& de vidro e I&s similares. De acordo
com dados obtidos do e-SIC (Sistema de Acesso a Informagao) usando
como fonte o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em
2011 e 2012, o Brasil apresentou 15 e 13 unidades de producdo de 1&
mineral respectivamente. A quantidade produzida no Pais em 2011 e 2012
foi de 27.635,817 e 30.855,291 toneladas, sendo este o Unico dado
existente mais recente sobre o material.

Segundo os pesquisadores Cheng et al., (2011) e Lin et al.,
(2013a), sugerem que as particulas de 1a de rocha podem ser consideradas
como um material suplementar para substituir parte do cimento e
aumentar as propriedades mecénicas e durabilidade de argamassa e
concreto. A 1a de rocha, através da sua composicdo quimica, apresenta
caracteristicas pozolanicas de acordo com NBR 12653 (2014).

O reaproveitamento dos residuos industriais, especificamente do
residuo de 1a de rocha na forma de adicdo e ou substituicdo do cimento
Portland, além de gerar um possivel ganho ambiental e econdmico, pode
proporcionar melhorias nas propriedades das matrizes cimenticeas. Uma
das metas desta pesquisa € gerar uma alternativa para a disposicdo de
residuos solidos industriais de 18 de rocha, através da avaliacdo da
atividade pozolanica e sua incorporacdo em matrizes de cimento Portland.

2. OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

A presente pesquisa tem por objetivo identificar o potencial de
atividade pozolanica do residuo industrial de 1a de rocha (RWP).
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2.2  Obijetivos Especificos

" Caracterizar o residuo de 1& de rocha com intencdo de sua
valorizagdo como material pozoléanico.

. Obter o indice de atividade pozolanica para as duas curvas
granulométricas do residuo em estudo.

" Investigar o efeito da substitui¢do do cimento Portland por residuo
de 13 de rocha em argamassas.

2.3 Hipoteses

O residuo de 1& de rocha pode apresentar um potencial de
atividade pozolanica e por outro lado, as argamassas
confeccionadas com RWP podem melhorar resultados de
resisténcia a compressao.

3. JUSTIFICATIVAS DO ESTUDO

A pesquisa se justifica na medida em que busca uma aplicacéo do
residuo industrial de 18 de rocha que atualmente é destinado para aterro
industrial de classe Il (ndo perigosos). O estudo baseia-se na utilizacdo do
residuo como matéria-prima pozolanica para a incorporagdo em matrizes
cimenticeas, contribuindo para a reducéo de residuos destinados a aterros
em conformidade com a Politica Nacional de Residuos Sélidos, no que
tangue a gestdo de residuos no pais.

Conforme estudos realizados por Cheng et al. (2011) e Lin et al.
(2013a), o residuo de la de rocha apresenta uma composicdo quimica
semelhante a outros materiais pozolanicos, tais como; cinzas volantes,
escoria de alto forno (GGBS), p6 de silica, e pode ser considerada como
um material complementar de cimento, como mostra a tabela 1.

Outros subprodutos industriais, tais como cinzas volantes, silica
ativa, GGBS e residuos de 18 de rocha podem ser reutilizados e reciclados
para reduzir os problemas ambientais gerados pela construcao civil (LIN
et al. 2013a); a aplicacdo destes materiais depende da composi¢do
quimica e do tamanho de grdo (CHENG et al. 2011).

Materiais ricos em silica e/ou alumina em granulometria fina com
caracteristicas de solidos amorfos podem ser utilizados como pozolanas
em pastas e argamassas, contribuindo para uma melhoria das
caracteristicas, como a sua durabilidade. Portanto, os residuos de 1 de
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rocha podem atuar tanto como um material cimentante ou material de
enchimento inerte em compostos a base de cimento, dependendo do
tamanho da particula (CHENG et al., 2011).

Tabela 1 - Composicdo quimica de diversos materiais reciclados em
comparacdo a composicdo quimica do cimento Portland (peso em %).

Materiais Reciclados

Composigéo _ i _ Cimento
quimica Lade Cinza ~.no Silica portland
rocha volante ativa
Dioxido de silicio (SiO2) 38,7 54 33,5 91,5 21,2
Oxido de aluminio (Al,Os) 28,6 24 9 0,2 54
Oxido de ferro (Fe;03) 5,3 8 3,6 0,7 3,2
Oxido de calcio (CaO) 20,9 2 43,8 0,4 63,8
Oxido de magnésio (MgO) 7 1,3 2,7 1,5 2
Oxido de potassio +
Oxido de sodio 2 0,9 0,6 1,9 0,8
(K20+Na20)

Outros 7,5 9,8 6,8 3,8 3,6

Fonte: adaptado de Cheng et al., (2011) e Lin et al. (2013a).

Materiais ricos em silica e/ou alumina em granulometria fina com
caracteristicas de so6lidos amorfos podem ser utilizados como pozolanas
em pastas e argamassas, contribuindo para uma melhoria das
caracteristicas, como a sua durabilidade. Portanto, os residuos de I3 de
rocha podem atuar tanto como um material cimentante ou material de
enchimento inerte em compostos a base de cimento, dependendo do
tamanho da particula (CHENG et al., 2011).

Poucos trabalhos foram encontrados na literatura referente ao uso
do residuo de I& de rocha com seu aproveitamento em matrizes de
cimento. Sendo este estudo uma contribui¢do para conhecimento da area,
fornecendo dados pouco estudados até o0 momento, como a influéncia da
incorporacdo do residuo de 1 de rocha nas propriedades do cimento
Portland.

A presente pesquisa busca avaliar atividade pozolanica do residuo
de I1& de rocha e investiga o efeito da substitui¢cdo do cimento Portland por
residuo de 14 de rocha em argamassas.
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4. REVISAO DA LITERATURA

4.1 Normatizacao geral na area de residuos solidos

Conhecer o residuo gerado na indUstria permite o planejamento
de estratégias de gerenciamento, que intervenham nos processos de
geracdo, transporte, tratamento e disposi¢cdo e/ou destinacdo final,
buscando garantir a curto, médio e longo prazo, a preservacdo da
qualidade do meio ambiente, bem como a recuperacdo da qualidade das
areas degradadas (IPEA, 2012).

Nesse sentido, um conjunto de normas NBR 10004 —
Classificagdo (ABNT, 2004), NBR 10005/2004 - Obtencéo de lixiviado
(ABNT, 2004); NBR 10006 - Obtencdo solubilizado (ABNT, 2004); e
NBR 10007 — amostragem (ABNT, 2004), se constituem ferramentas
importante para classificar 0s residuos industriais visando o
gerenciamento dos mesmos (IPEA, 2012). De acordo com a NBR 10004
define os residuos sélidos como:

“Residuos nos estados sélidos e semi-
solido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de
varric8o. Ficam incluidos nesta definicdo os
lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou
corpos de A&gua, ou exijam para isso
solugBes técnica e economicamente
inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel. ”

A referida norma classifica o residuo sélido quanto & sua
periculosidade, considerando os riscos potenciais a0 meio ambiente,
salde publica, para que possam ser gerenciados de forma adequada. A
classificacdo dos residuos sélidos envolve algumas etapas; identificacdo
do processo industrial, de seus constituintes e suas caracteristicas,
segundo as matérias primas e insumos usados, em seguida a comparacao
desses constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto
a salde e ao meio ambiente sdo reconhecidos, ou quanto a concentracdo
de seus poluentes em suas matrizes (ABNT, 2004).
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Segundo a NBR 10004, os residuos sélidos sdo classificados em
dois grupos: Classe | - perigosos e Classe Il - ndo perigosos, conforme
abaixo:

. Classe | (perigoso): apresentam a0 menos uma das seguintes
caracteristicas:  inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade ou que constem nos anexos A ou B da
referida norma.

" Classe Il (ndo perigoso), os quais s&o subdivididos em classe 1A
ndo inertes e classe 11B — inertes.

. Os residuos classe 11 A —Nao inertes sdo aqueles que nao se
enquadram nas classificacbes de residuo classe | —
perigosos, e podem ter propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em
agua.

" Os residuos classe Il B — Inertes, sdo os residuos que quando
submetidos a contato dindmico ou estdtico com agua
deionizada, a temperatura ambiente, conforme NBR
10006/2004, ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de
potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez,
dureza e sabor, conforme anexo G.

A NBR 10004 apresenta anexos que auxiliam o processo de
caracterizacdo dos residuos, sendo eles: anexo A contém residuos de
processos industriais de fontes ndo especificas (cédigo de identificagdo
descrito na norma F), por exemplo, solventes residuos contendo ndo
halogenados, dioxinas; enquanto o anexo B apresenta residuos de fontes
especificas (codigo de identificacdo descrito na norma K), por exemplo
residuos de produtos quimicos organicos. O anexo C contém substancias
gue conferem periculosidades aos residuos, ou seja, que s&o
potencialmente prejudiciais ao homem, enquanto no anexo D sdo listados
as substancias agudamente téxicas encontradas nos residuos (codigo de
identificacdo descrito na norma P); no anexo E, as substancias toxicas
(codigo de identificacdo descrito na norma U); no anexo F abrange o
limite de concentracdo maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviado,
em valores acima das concentracfes estabelecidas torna o residuo
perigoso (classe I).

A NBR 10005 estabelece procedimento para obtencéo do lixiviado
do residuo, fixando condicdes, buscando diferenciar os residuos classe |
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— perigosos e classe Il ndo perigosos. A NBR 10006 esclarece o
procedimento para obtencdo do extrato solubilizado do residuo.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS, Lei Federal
12.305/10 em seu artigo 13, define “residuos industriais”; como aqueles
gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais. Os residuos
industriais sdo classificados de acordo NBR 10004/2004 em perigoso e
ndo perigosos, onde a destinacdo dos residuos e/ou rejeitos é obrigacdo
do gerador. Se o gerador é o responsavel pelo tratamento e destinacdo
final e/ou disposicdo final dos residuos e rejeitos, ele pode executar este
servico por si proprio ou contratar servicos de empresas especializadas.
Os residuos e rejeitos industriais apresentam composicdo complexa e
variada, dependendo do processo industrial.

O gerador necessita de um gerenciamento para desenvolver a
melhoria continua, através das seguintes etapas; ndo geracdo, reducéo,
segregacdo na origem, coleta, transporte interno, armazenamento
temporério, acondicionamento, identificacdo, registros, controle dos
residuos e/ou rejeitos gerados e destinados, escolha de fornecedor,
transporte externo e destinacdo e/ou disposicdo final. A valorizagdo dos
residuos industriais gerados nos processos de produgdo permite que o
residuo de uma empresa seja utilizado como matéria prima para outra,
possibilitando o reaproveitamento de materiais com baixo custo,
disponiveis localmente, através da investigacdo de suas potencialidades.

4.2 Reaproveitamento de residuos sélidos na construcéo
civil

As formas mais usuais de aproveitamento de residuos na
construgao civil, muitas vezes, baseiam-se em aspectos qualitativos,
como textura, granulometria, forma, cor, capacidade de aglutinar, sem
qualquer tipo de investigacdo de caracteristicas que fornece justificativas
para avaliar o comportamento ao longo do tempo, causando ndo somente
danos ao meio ambiente como expondo a edificacdo a riscos de
contaminacéo, além do comprometimento devido a exposi¢cdo (ROCHA,
CHERIAF, 2003). Conforme descreve Rocha e Cheriaf (2003), as formas
adequadas de aproveitamento de residuos, ou de subprodutos industriais,
como matéria-prima secundaria, devem envolver um completo
conhecimento do processo de geracdo, a caracterizacdo completa dos
residuos e identificacdo do potencial de aproveitamento, identificando as
caracteristicas limitantes do uso e da aplicacéo.
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Ja com os residuos originados no setor industrial, de acordo com
diversos ramos de atividades e nas diferentes formas, devem ser
aprimoradas tecnologias de minimizacdo da geracdo na fonte, e quando
possivel, a introducdo deste residuo novamente na cadeia produtiva.
Segundo Rocha e Cheriaf (2003), existem atualmente solugdes visando o
reaproveitamento dos residuos, com tecnologias e procedimentos
diversos, mais ou menos sofisticados, mdo-de-obra ou capital intensivo,
processos importados e desenvolvidos no pais. Sua escolha, entretanto,
deve ser feita tendo em vista o aproveitamento ambiental adequado, com
menor custo possivel, dependendo do investimento financeiro,
disponibilidade e respeitando as caracteristicas socioeconémicas de cada
local para a destinacéo final do residuo.

Por sua vez, demonstrando uma avaliacdo do potencial de
aproveitamento de residuos, Cheriaf et al. (1997) apud Rocha e Cheriaf
(2003), estabeleceram a necessidade de identificacdo dos parametros
estruturais, geométricos e ambientais dos residuos, conforme
procedimento esquematizado na Figura 1 e descricdo nos itens (a) a (d).

Figura 1 - Esquema geral para caracterizacdo do residuo.

Parametros estruturais Parametros geométricos

) ) ) = Granulometria
=  Difractometria de raios X ) ) L
. L = Microscopia  eletrdnica  de
= Anélises termogravimétricas
. o varredura
=  Andlise quimica .
o = Densidade
= Espectrometria infravermelho . .
= Superficie especifica

Pardmetros ambientais Outros parametros
»  Lixiviacdo de residuos = Consisténcia
(NBR 10005/2004) =  Matéria organica
= Solubiliza¢do de residuos = Reologia
(NBR 10006/2004) = Pureza

Fonte: adaptado de Cheriaf et al. (1997) apud Rocha e Cheriaf (2003).
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a) Pardmetros estruturais: identificacdo e conhecimento da estrutura
e composicdo dos residuos através da realizacao de ensaios: analise
guimica, difractometria de raios X, analise térmica diferencial,
condutibilidade térmica, perda de massa ao fogo.

b) Parametros geométricos: identificacdo da morfologia e textura do
residuo, através de analises de microscopia eletronica de varredura,
granulometria, superficie especifica.

C) Parametros ambientais: identificacdo dos constituintes que podem
ser potencialmente lixiviados e/ou solubilizados, pH.

d) Outros parametros: identificacdo das propriedades relacionadas a
unidade de geracdo do residuo, e das formas de beneficiamento que
podem ser associadas: reologia, presenga de Oleos, graxas,
conteido organico, pureza, consisténcia, capacidade de retencéo
de umidade, capacidade de moagem.

Quanto ao aproveitamento de residuos como materiais de
construgdo, SO nos ultimos anos iniciaram-se discussdes mais consistentes
do problema e do potencial de aproveitamento. Alguns centros de
pesquisa, com maior capacidade instalada, conseguiram envolver os
geradores de residuos e aplicar os resultados em processos industriais.
Entretanto, pontos delicados da questdo precisam ser mais atacados:
estabelecimento de normas e de procedimentos que auxiliem na validagédo
dos materiais desenvolvidos com residuos e mapeamento da
disponibilidade dos residuos. Além disso, a forma de avaliacdo do
potencial de liberacdo de poluentes ainda ndo é consensual, tendo sido
empregados o0s procedimentos estabelecidos para lixiviacdo e
solubilizacdo de residuos (CURTIUS; FIEDLER, 2002).

Na area de construcdo civil, o reaproveitamento de residuos
s6lidos industriais pode ajudar a diminuir os custos e prejuizos ambientais
relativos a destinacdo e/ou disposicdo final desses residuos, além de
reduzir os impactos ambientais decorrentes da extracdo de matéria-prima
diretamente do meio ambiente, contribuindo de forma relevante, parauma
menor degradacdo ambiental. Destarte, a indUstria da construcdo civil
pode contribuir de forma significativa como receptora de residuos sélidos
no tocante a sua destinagdo final. A valorizacdo desses residuos em
matrizes cimenticias com objetivo de producdo de artefatos para
construcao civil, se feita de maneira criteriosa, permite proporcionar um
destino ambientalmente correto aos residuos gerados, que de outra forma
poderiam ser fontes de poluicéo.

A utilizacdo do residuo industrial de 14 de rocha, em substituicao
parcial do cimento, pode ser um caminho alternativo para minimizacéo
deste problema. Ha inUmeros estudos a respeito do tema,
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reaproveitamento de residuos sélidos na construcdo civil, porém poucos
com tema residuo de 1a de rocha e merecem destaque no texto. Todos, em
sua esséncia, demonstram a importancia e necessidade da valorizagao do
residuo, através da aplicacdo e incorporacdo no setor da construcéo civil.

Os trabalhos de Lin et al., (2013) e Cheng et al. (2011) buscaram
estudar o reaproveitamento do residuo de |4 de rocha, sendo Cheng et al.
(2011) concentraram-se a pesquisar principalmente a avaliagdo mecanica
e a durabilidade de compdsitos a base de cimento contendo o residuo de
1 rocha. E Lin et al. (2013b) estudaram a microestrutura das amostras de
argamassas produzidas com incorporacao do residuo de I& de rocha.

Segundo Rocha e Cheriaf (2003), a importancia do
aproveitamento do residuo, possibilita o desenvolvimento de materiais de
baixo custo a partir de subprodutos industriais, disponiveis localmente,
através da investigacao de suas potencialidades.

O concreto de cimento Portland é capaz de incorporar com
seguranca cinza volantes, escdrias e outros subprodutos industriais
(METHA; MONTEIRO 1994). Além disso, a composic¢do dos residuos
de Ia de rocha é semelhante a outros materiais de pozolana tal como cinzas
volantes, escéria de alto forno e silica, e pode ser considerado um material
complementar de cimento (CHENG et al., 2011). Ainda, o material de 1&
de rocha dependendo o tamanho da particula, podera fornecer resultados
satisfatorios quando aplicado em matrizes de cimento Portland.

45 Laderocha

Segundo a Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Las
Isolantes Minerais — ABRALISO (2013), a estrutura formada pelo
entrelacamento das fibras nos isolantes em |&s minerais dificulta a
movimentagdo do ar no seu interior (Figura 2), resultando em produtos
com propriedades térmicas, acUsticas e de resisténcia ao fogo que nenhum
outro material isolante pode alcancar, mesmo com o passar do tempo.
Devido as suas caracteristicas, este material atende aos mercados
industrial, automotivo, civil, entre outros.
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Figura 2 - Aparéncia do residuo de 1 de rocha, em forma de fibras.

Fonte: Autora.

L& de rocha é frequentemente usada para isolamento térmico,
constituida de finas fibras; com didmetro médio em torno de 6 a 7 micra
e comprimento no maximo 20 mm, aglomerada por resinas sintéticas. A
figura 3 apresenta imagem de observacdes realizadas no equipamento
MEV.
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Figura 3 - Didmetro médio da particula do residuo de I& de rocha observados
no microscépio eletrdnico de Varredura (MEV) (x2000).

Fonte: Autora.

De acordo a imagem as fibras apresentaram didmetro médio de
6,745 pum e 5,282um (Pa).

Desenvolvida para melhorar o isolamento térmico de instalac6es,
¢ comercializada em rolos, painéis, havendo uma diversidade de
tamanhos, espessura, que se adequam a cada especificidade. O material
fibroso resulta na dissipacéo do calor e proporciona redugéo do gasto de
energia. Na figura 4, mostra a) painel e b) manta produzidos com 1a de
rocha.

Figura 4 - Produtos de 1a de rocha: a) painel b) manta.

Fonte: ROCKFIBRAS DO BRASIL IND. E COM. LTDA (2014).
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A 13 de rocha, por suas propriedades fisicas e quimicas é usada
para aplicacdes de coberturas de equipamentos como caldeiras, tanques,
tubulacdes, estufas, aquecedores dentre outros, através da diminuicdo da
dissipacdo de calor. Possui algumas caracteristicas:

E incombustivel, ndo apresenta risco de incéndio.
Imputrescivel e antiparasitas.

Né&o tem interacdo com a superficie que esta em contato.
N&o corrosiva.

Leve, facil de manusear e cortar.

Conforme a Tabela 2, a |1& de rocha é composta principalmente
por SiO; (silica), CaO (cal) e Al,O3 (alumina). Pode apresentar ainda
outros constituintes como MgO, Na;0, K0, Fe;Os.

Tabela 2 - Composi¢do quimica, em % em massa, da la de rocha segundo
diferentes autores.

Composicdo Autores
POSIGA0"| EIXO CHENG LUOTO LIDDELL:
da BUCK et JURY et al.
4 de rocha et al. et al. et al. al. (1997) (1997) MILLER
(2014) (2011) (1998) & (1991)

SiO, 56,07 38,7 459 450-52,0 41,0-44,0 47,2
AlO3 3,98 186 119 8,0-135 140-150 14

Fe20s 1,74 53 8,2 55-65 12,0-13,0 11,7
Ca0 6,73 209 185 10,0-12,0 10,0-12,0 11,2
MgO 3,03 7 116 8,0-1500 6,0-7,0 10,7

KO+ 9377 2 24 08-33 10-40 35
Na,O

Outros 14,48 7,5 1,5 1,7

Fonte: adaptado de Rodrigues (2009), Cheng et aI (2011) e Al_eixo etal. (2014).

A tabela 3 apresenta as propriedades fisicas e quimicas da I& de
rocha, segundo o fabricante Rockfibras, o qual produz a 1a de rocha
utilizada pela usina termelétrica que cedeu os residuos para estudo.
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Tabela 3 - Propriedades fisicas e quimicas da I de rocha.

Propriedades Resultado
Estado fisico Sélida
Forma L& mineral c.ie textura homogénea, em
forma de: painel, manta ou rolos
Diametro médio das fibras (6 — 8) micras
Comprimento das fibras Maximo 20 mm
Temperatura de fusdo Superior a 1100° C
Cor Cinza / Verde / Marrom
pH Ligeiramente basico
Solubilidade em agua Nenhum
Estabilidade Quimicamente estavel

Fontes: Adaptado de ROCKFIBRAS DO BRASIL IND. E COM. LTDA (2015).

A 134 de rocha foi classificada no Grupo Il (material ndo
cancerigeno), segundo relatério da IARC (Internacional Agency for
Research on Cancer). A IARC, sediada em Lyon (Franga), é um érgao
pertencente & Organizacdo Mundial da Saude da ONU. A producéo de I1&
de rocha implica na emissdo de CO; entre outros impactos ambientais
relacionados ao ciclo vida do produto. Por possuir as caracteristicas de
isolante térmico, a economia de energia gerada podera atenuar o impacto
ambiental negativo neste caso.

Para aplicacéo da la de rocha, o local de trabalho deve assegurar
boa ventilacdo. Exaustdo deve ser utilizada se 0 manuseio produzir poeira
em excesso. E recomendavel a utilizagdo de mascaras contra poeiras,
luvas, camisas de manga longa e calcas compridas e 6culos de protecédo
(ROCKFIBRAS, 2015).

Os processos de producdo das las de rocha, de vidro e de escéria
sdo semelhantes. A diferenca entre esses trés materiais se deve a matéria-
prima utilizada em cada caso (RODRIGUES, 2009). No caso da 1a de
rocha: a principal matéria prima utilizada na producéo deste material sdo
as rochas basélticas e escéria. Pode ser necessério adicionar calcério ou
outros elementos, de modo a corrigir eventuais desvios na composi¢cdo
quimica do basalto (DNPM, 2001; JURY, 1997; TRDIC et al., 1999 apud
RODRIGUES, 2009).

Conforme descreve Hocevar et al., (2005), existem diversos
processos de producdo de I&s minerais e fibras com grande variagéo da
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qualidade e da quantidade do produto final. O processo mais comum é o
processo Melt Spinning. O material fundido neste processo rapidamente
é disposto em cilindros metalicos rotativos para a fabricacdo de fibras.

As caracteristicas do processo podem ser descritas da seguinte
forma: quantidades de matérias-primas sdo medidas, homogeneizadas e
enviadas a um forno que opera a temperaturas em torno 1300°C a 1500°C
(RODRIGUES, 2009). Apés a fusdo, o material fundido é ejetado por
orificios, devido a pressdo de um gas (argbnio ou nitrogénio), sobre um
cilindro giratério de metal resfriado, que gira com determinada
velocidade angular.

Assim, 0 material é resfriado bruscamente, originando as fibras.
Estas s8o extraidas dos cilindros (através de um jato ar) e posteriormente
langadas em uma cémara coletora, na qual sdo pulverizadas com
aglutinante (dependendo do produto final desejado também pode ser
utilizada uma mistura de 6leo sollvel, agua e silicone) (LABRINHA,
2006; ROCHA, 1998; UEDA et al., 1999). A figura 6 apresenta o
processo de producéo da 1a de rocha.
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Figura 6 - Processo de producdo de 1a de rocha (Rockfibras, Guararema —
SP). a) Matéria prima; b) Matéria prima sendo pesada; c) Matéria prima
homogeneizada e sendo enviada ao forno; d) Fusdo do material; €) Fibras
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Fonte: Autora
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Na figura 7 segue uma esquematizacdo do processo do produtivo
da 14 de rocha.

Figura 7 - Esquematizacdo do processo produtivo da Ia de rocha.

Fonte: (EURIMA, 2015).

1 — Matéria prima

2 — Fuséo

3 — Formacdo das fibras

4 — Recepgdo

5 — Pedagos de 1 de rocha reciclados

6 — Cura: Fibras sdo pulverizadas e aglutinadas.
7 — L4 cinza / marrom

8 — Corte longitudinal

9 — Residuos e aparas para reciclagem

10 — Corte transversa.
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46 Pozolanas

Segundo a norma NBR 12653 (2014) materiais pozolanicos sao:

materiais silicosos ou silicoaluminosos que,
s0zinhos, possuem pouca ou henhuma propriedade
ligante, mas que, quando finamente subdividido e
na presenca da 4gua, reage com hidréxido de calcio
a temperatura ambiente formando compostos com
propriedade ligantes.

Da mesma forma, TAYLOR (1997) define material pozolanico
como aquele que além de apresentar altos teores de silicatos e também
aluminatos, sdo suficientes reativos, quando misturados com éxido de
célcio e 4gua, para produzir silicato de célcio hidratado (C-S-H).

A reacgdo 1 ilustra simplificadamente as reacdes que ocorrem
entre as pozolanas e o 6xido de calcio em presenca da agua:

xSi0, + yCa0 + zH,0 — xCa0.ySi0,.zH,0
Reacdo 1

As pozolonas quando incorporadas ao cimento e misturadas com
agua irdo reagir com o hidroxido de célcio (CH — portlandita) formado
pela hidratagdo da alita (CsS) e da belita (C,S), formando novos silicatos
de célcio hidratado (C-S-H), conforme reacdo 1. Quando a quantidade de
aluminatos (AlO>) é elevada pode haver a formacao de compostos como
aluminato de célcio hidratado e silicoaluminato de calcio hidratado
(ISAIA, 2007).

As pozolanas, utilizadas como adi¢cBes minerais ao cimento,
podem trazer vantagens técnicas e ambientais, por isso, atualmente sdo
utilizadas em grande escala. De acordo com Sindicato Nacional da
Industria de Cimento (SNIC 2012), o cimento brasileiro emite em torno
de 600 kg de CO; por tonelada produzida, e com as adi¢des de pozolanas,
evita a necessidade de producdo de clinquer, trazendo grande impacto de
reducdo das emissbes de CO, geradas no processo de calcinacdo do
calcério e queima dos combustiveis.

Existem fatores que favorecem a reagdo pozolanica, o arranjo
estrutural pode ser considerado um deles, quanto mais desorganizada a
microestrutura da pozolana, maior serd sua capacidade de reacdo. Esta
desordem na estrutura pode ser chamada fase amorfa.
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A norma NBR 12653 (2014) preconiza que a soma das
porcentagens de SiO,, Al;O3; e Fe;O3 seja de no minimo de 50% para
materiais pozolanicos Classe E, para as demais classes N e C, minimo de
70%. No entanto, cada material proporciona diferente resultados, de
acordo com suas caracteristicas especificas. A requerida norma classifica
0s materiais pozolanicos segundo trés classes:

e Classe N: sdo as pozolanas naturais e artificiais, como certos
materiais vulcanicos de carater petrografico acido, cherts
silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas.

e Classe C: sdo as cinzas volantes produzidas pela queima de
carvdo mineral em usinas termoelétricas.

e Classe E: é qualquer pozolana cujos requisitos diferem das
classes anteriores.

Desta forma, para que um material seja considerado pozolanico
ele deve atender as exigéncias quimicas e fisicas estabelecidas pela
referida norma, conforme tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Requisitos quimicos estabelecidos para classificagdo de materiais
pozolanicos.

Classes de material pozolanico (% em massa)

Propriedades
N C E
SiO; + AlLO3 + Fe,03 >70% >70% >50%
SOs <4% <5% <5%
Teor Umidade <3% <3% <3%
Perda ao fogo <10% <6% <6%
Alcalis disponiveis em Na,O < 1,5% <1,5% <1,5%

Fonte: NBR 12653 (2014)

Tabela 5 - Requisitos fisicos estabelecidos para classificagdo de materiais
pozolanicos.

Classes de material

Propriedades pozolanico (% em massa)
N C E
Material retido na peneira 45pm <20% <20% <20%

indice de desempenho com cimento aos 28
dias, em relacéo ao controle
Atividade pozolanica com cal, aos 7 dias >6 MPa >6 MPa >6 MPa

>290% >290% =90%

Fonte: NBR 12653 (2014)
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A reatividade da pozolana é influenciada pelo teor de material
vitreo (amorfo) presente, assim como a granulometria da particula
adicionada (maior superficie especifica) e composi¢do quimica (rica em
silica e alumina). Materiais amorfos tendem a ser reativos, quanto maior
o carater amorfo da pozolana, maior sera sua interagdo com o hidroxido
de célcio e mais rapido ocorre a reacdo (PONTES 2011 apud CAJJEJAS,
1958).

Por outro lado, materiais finos apresentam maior superficie de
contato, que facilita a ocorréncia das reagdes quimicas. Alguns autores
consideram que particulas abaixo de 0,015 mm possuem atividade
pozolanica (ISAIA, 2007; CHENG et al. 2011).

As particulas finas podem preencher os espagos vazios
promovendo efeito filer, (preenchimento) desde que ndo implique em
aumento da relagdo de agua/cimento, pois quanto mais fino for o material,
maior serd a quantidade de agua requerida na mistura (RODRIGUES,
2008). Outro fator importante para a reacdo pozolanica é o pH do meio,
ele permite a solubilizacdo da fase amorfa contendo silica, aluminio e
ferro. Segundo HOPPE FILHO (2008), as reacOes pozolanicas ocorrem
somente quando pH da solucdo é superior a 12. Mas, para determinadas
pozolanas, para que a solubilizacdo seja mais rapida, o pH deve-se manter
acima de 13,3 (FRAAY, BIJEN e HAAN; 1989 apud HOPPE FILHO,
2008).

4.6.1 Reacdo quimica

A reatividade pozolanica baseia-se em dois pardmetros: a
guantidade méxima de hidréxido de calcio que uma pozolana consome e
a velocidade a que a reaccdo ocorre [Massazza, 1993]. A reacdo
pozolénica é uma reacdo complexa que envolve um meio aquoso com
diferentes materiais sélidos. Quanto maior a estrutura amorfa da
pozolana, maior sera a sua interacdo com a portlandite e mais rapido
ocorre a reagdo. Desta vdo originar-se os seguintes produtos em diferentes
percentagens massicas: silicatos de cdalcio hidratado (CSH),
silicoaluminatos de cdlcio hidratados (CASH) e aluminatos de calcio
hidratado (CAH) (PONTES, 2011 apud CALLEJAS, 1958). Segundo
NEVILLE (1997), para considerar a contribuicdo do hidréxido de célcio
para a reacdo pozolanica, deve-se compreender 0 seguinte mecanismo
quimico:

Ca(OH)Z(S) A d Ca2+(aq) + 20H(aq)

Reacdo 2
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Em solucdo, o ion OH ataca os silicatos da pozolana,
dissociando os seus componentes principais; SiO2 - silica e Al;O3 —
alumina, os 6xidos formados reagirdo com o fon Ca?* resultando em
aluminados e silicatos de calcio hidratados. Conforme descreve Pontes
(2011), ap6s o ataque do ion hidroxila a estrutura da pozolana, os produtos
de reacdo formados estardo relacionados com a composi¢do quimica dos
materiais de partida.

4.6.2 Fatores que influenciam a atividade pozolanica

Massaza (1993) refere que os principais fatores que influenciam

a reatividade pozolanica sdo:

" A natureza das fases ativas: de modo a exemplificar o papel das
diferentes fases ativas da o exemplo entre cristobalite e o quartzo,
minerais constituidos por silica, porém a cristobalite apresenta uma
maior reatividade, comparado ao quartzo.

" Percentagem de fases ativas na pozolana: a percentagem de fases
ativas contidas numa pozolana vai influenciar na quantidade de cal
consumida.

" Percentagem de SiO, presente nas fases ativas: verificou-se que a

percentagem de Si2O, que pode ser entre 45% e 85%, presente nas
fases ativas vai influenciar a quantidade de cal consumida, porém
ndo se deve negligenciar a influéncia de outros compostos, como
Al203,

" Superficie especifica: verifica-se que a reatividade a curto prazo
dependente da superficie especifica da pozolana, e a reatividade a
longo prazo estd mais dependente da composicdo quimica e
mineraldgica das pozolanas.

" Temperatura: 0 aumento da temperatura aumenta a velocidade da
reacdo cal-pozolana mas ndo altera as diferencas de
comportamento devido as diferentes naturezas de cada pozolana.

Conforme Pontes (2011), através de ataque acido ao material sélido
que resulta da reacdo pozolanica, é possivel determinar a fracdo da
pozolana que reagiu. Essa determinacéo é possivel porque 0s compostos
hidratados sdo sollveis em acido, enquanto a pozolana é insolGvel.
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4.6.3 Métodos para avaliacédo da atividade pozolanica

Atividade pozolanica de um material é definida como a
habilidade de materiais naturais ou subprodutos produzirem componentes
gue possuem propriedades ligantes, como resultados de sua reagcdo com o
hidroxido de célcio presente na mistura (MASSAZZA, 1993). Existem
diversos métodos para determinacéo da atividade pozolanica descritos em
normas e na literatura.

Segundo DONATELLO et al. (2010) estes métodos podem ser
categorizados como diretos e indiretos. Os métodos diretos acompanham
a presenca de Ca(OH); e sua subsequente reducdo em relagdo ao tempo.
Nos métodos indiretos mede-se uma propriedade fisica da amostra que
indica o desenvolvimento da atividade pozolanica. Alguns métodos foram
selecionados de acordo com sua relevancia na literatura:

. Consumo de hidréxido de calcio — Utilizado para determinacgéo
da atividade pozolanica de um material, destaca-se a metodologia
desenvolvida por Cheriaf et al. (1999) a qual avalia atividade
pozolanica de um material através do consumo de hidréxido de
calcio em pastas contendo quantidades iguais de Ca(OH). e
proporgdes em percentuais do material em estudo, utilizando-se de
analise térmica diferencial na investigacdo dos composto
formados na reagédo pozolanica.

. Determinacao do indice de desempenho com cimento Portland
aos 28 dias (NBR 5752, 2014). De acordo com a referida norma,
0 indice de atividade pozoléanica com cimento Portland (IAP) é
calculado para um traco de 1:3, utilizando areia normal, pela
relagdo (3):

f
Limento = ﬁ- 100

Equacgdo3

Onde:

fep € aresisténcia a compressao média, aos 28 dias, de trés corpos de
prova moldados com cimento Portland e substituicdo de 25% da
massa de cimento por volume de material pozolanico,

foa € a resisténcia média, aos 28 dias de trés corpos-de-prova
moldados apenas com o cimento.
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. Determinacao do teor de hidréxido de calcio fixado — Método
Chapelle modificado. O método é baseado na fixacdo de CaO pelo
material pozolanico analisado. A atividade pozolanica é avaliada
através da capacidade do material de fixar o hidréxido de célcio
guando mantido em solucdo aquosa com Oxido de célcio. A
solucdo com 2 g de éxido de calcio, 1 g pozolana e 250 g de 4gua
isenta CO; aquecida a 90°C durante 16 horas de ensaio, sob
agitacdo. Ao final, o teor de CaO livre é medido, por titulacdo cerca
de 50 mL da solugdo com HCI 0,1 N e fenolftaleina (1g/L), e
calcula-se a quantidade de CaO que foi combinada com a pozolana
(NBR 15895, 2010).

Todos 0s métodos baseiam-se na capacidade da pozolana em
combinar-se com hidroxido de célcio formando silicatos e aluminatos de
calcio com propriedades ligantes. A diferenca entre os procedimentos
encontra-se essencialmente nas proporcdes dos reagentes e na forma de
como é medida o consumo da pozolana.

5. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados na UNESC — Universidade do
Extremo Sul Catarinense, situada em Criciima (SC) e na UFSC —
Universidade Federal de Santa Catarina, situada em Florianépolis (SC),
nos receptivos laboratérios conforme Tabela 6 apresentando um resumo
dos ensaios desenvolvidos:
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Tabela 6 — Tipos de ensaios desenvolvidos, laboratérios e instituicdes

utilizadas.

Ne Ensaios realizados

Laboratério —
Universidade

Classificacdo do residuo segundo NBR

Laboratério de

1 Residuos Sélidos —
10004 (2004) UNESC
2 Moagem e peneiramento
3 Difratometria de Raios X (DRX) -
— —— - - - Laboratério de
Analise Térmica Diferencial / Analise . L,
4 Termogravimétrica (DSC/TG) Ceramica Tecnica -
= CerTec - UNESC
5 Massa especifica
6 Granulometria a laser

Avaliacédo da atividade pozolanica por
7 consumo de hidroxido de calcio (pastas)
(Cheriaf et al., 1999).

Laboratério de
ValLores — UFSC

Avaliacdo de propriedade mecénica

Laboratorio
Nanoctenologia

8 (pastas de hidréxido) Construcéo civil —
UFSC
Laboratério de
Caracterizagéo
9 DRX (pastas de hidrdxido de célcio) Microestrutural (LCM)

da Engenharia
Mecanica da UFSC

10 MEV (pastas de hidroxido de calcio)

Laboratério Central de

Microscopia Eletrdnica

de Varredura (LCME)
da UFSC

Avaliacédo da atividade pozolanica
11 conforme NBR 5752 (2014) e método
Chapelle modificado NBR 15895 (2010)

Laboratério de
VaLores — UFSC

12 Avaliacao de propriedade higroscdpica

Laboratério de
ValLores — UFSC

Avaliacao de resisténcia & compressao das
argamassas

13

Laboratorio de
Materiais de
Construcéo civil -
UFSC

Fonte: Autora.
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5.1 Material de Estudo

As amostras de 12 de rocha comercial foram cedidas pela empresa
Rockfibras Brasil Industria Comércio S.A., situada na cidade de
Guararema - SP e as amostras do residuo de 1a de rocha foram cedidas por
uma usina termelétrica, ap6s utilizacdo no isolamento térmico de suas
caldeiras e precipitadores eletrostaticos.

Por se tratar de um residuo homogéneo, conforme definicdo do
item 2.2 da norma NBR 10007 (2004), o residuo utilizado nos ensaios
provém de uma parcela do material coletado durante um carregamento do
mesmo, ou seja, amostra obtida pela melhor mistura possivel das
aliquotas do residuo. E toda pesquisa foi realizada com o mesmo material.

O residuo foi submetido a um processo de moagem, criando-se
assim, dois lotes de residuo de Ia de rocha moidos. Assumiu-se como
Unica diferenca entre os lotes de residuo, seu tempo de moagem (1 e 2
horas). A Fig.4 (a) mostra o aspecto visual do residuo de I& de rocha na
forma in natura e apds processo de moagem. O residuo, conforme Fig.
4(b) apresenta aspecto de uma manta (camadas) de cor marrom com
aspereza em funcéo do teor de silica presente.

A coloracdo marrom-escura apresentada pela RWP é devido ao
teor de Fe,Os presente, pois elevados teores de ferro fazem com que a I1&
de rocha tenha uma coloragdo marrom escuro, enquanto baixos teores de
ferro fornecem uma coloragdo amarelada (ALEIXO et al. 2014).

Figura 4 - Residuo de la de rocha: (a) ap6s processo de moagem; (b) in natura.

Fonte: Autora.
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5.2 Programa Experimental
O programa experimental foi composto de trés etapas:

1) Caracterizacdo do residuo: busca determinar as
principais caracteristicas fisico-quimicas do residuo. Neste estudo,
foram feitos os seguintes ensaios no material com dimensdes
inferiores a 150um: Difratometria de raios X (DRX),
Fluorescéncia de raios X (FRX), Analise Térmica (DSC/TG) da
amostra comercial e residuo visando comparar as possiveis
diferencas, massa especifica, granulometria a laser dos residuos
RWP moidos em 1 e 2 horas e por fim classificacdo de acordo com
procedimentos estabelecidos NBR 10004 (2004). A figura 5
apresenta as principais atividades experimentais usadas no
desenvolvimento da etapa 1 (caracterizacéo).

Figura 5 - Fluxograma do programa experimental — Etapa 1 (caracterizacéo)

La de,rocha L4 de rocha
(residuo) (comercial)
]
[ |
Caracterizagéo: <
egfu(}%gar{)];(’n(g) classificagdo (NBR Prepara(,:[ao da
10.004/2004 amostra
I [
Moagem do oA
residuc? (tempos Cari(g%éaé;ao.
de 1 e 2 horas)
DRX, FRX,
TG/DSC, Massa
especifica,
granulometria
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2) Estudo comparativo do potencial de atividade
pozolanica do residuo moido em 1 e 2 horas. Neste estudo, a
analise foi realizada com a verificacdo da reatividade de pastas,
compostas por RWP e hidrdxido de célcio, através da identificacdo
dos compostos pela analise térmica diferencial (TG/DSC) e
difratometria de raios X, realizadas nas pastas com idade de 28 e
90 dias. O procedimento foi estabelecido por Ambroise et al.
(1985) e adaptado por Cheriaf et al. (1999). A avaliacdo da
atividade pozolénica também foi realizada conforme o critério de
procedimento estabelecido pela NBR 5752 (2014) — indice de
atividade pozolancia Cimento Portland e NBR 15895 (2010),
Determinacéo do teor de hidroxido de calcio fixado — Método
Chapelle modificado. A figura 6 apresenta um fluxograma das
principais atividades experimentais para avaliacdo da atividade
polozénica do residuo.

Figura 6 - Fluxograma do programa experimental — Etapa 2 (Atividade
pozolanica).

Residuo de 13 de rocha
Avaliagdo da atividade

pozolanica
d droxido d : :
Consumo de Hidroxido de .
o Atividade 4
~CaIC|o (Pastas) Pozolanica Cimento Método Chapelle
Producéo de Pastas: 0%, 25%, Modificado
’ Portland

50%, 75% e 100% do residuo (NBR 15895, 2010)

DSC/TG, DRX, MEV (NBR 5752, 2014) ’
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3) Avaliacdo do efeito do residuo de 1 de rocha quando em
substituicdo ao cimento em teores 5%, 15% e 25% de RWP em
uma argamassa normalizada. Nesta pesquisa, buscou-se identificar
a participacdo do residuo de RWP nas substituicdes parciais ao
cimento Portland. A avaliacdo foi realizada através do ensaio de
resisténcia a compressdo das argamassas produzidas com
diferentes teores de RWP. Na figura 7 mostra o programa
experimental de cada atividade metodoldgica usada na etapa 3.

Figura 7 - Fluxograma do programa experimental — Etapa 3 (Resisténcia a
compreensdo).

Producéo de argamasssas
(% de Ia de rocha)

- Avaliacdo das propriedades
mecénicas

- Resisténcia a compressdo

5.3 Caracterizagdo do material 1a de rocha

Para caracterizar o residuo de & de rocha foram empregadas as
técnicas e ensaios:

e Classificacdo do residuo sélido NBR 10004/2014.

e Anadlise por fluorescéncia de raios-X, para determinar a
composicdo quimica.

e Difratometria de raios-X, para determinar fase cristalina
e/ou fase amorfa.

e Anadlise térmica (DSC/TG) para investiga o
comportamento endotérmico e exotérmico da amostra,
bem como a entalpia.
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Distribuicdo granulométrica realizada através de
granulometria a laser, para determinar o didmetro médio
das particulas.

5.3.1 Classificacdo do residuo de 1 de rocha.

Por se tratar de um residuo industrial é necessério classifica-lo
quanto aos seus potenciais riscos a salde publica e a0 meio ambiente.
Portanto, a classificacdo do residuo industrial de 1& de rocha, como
perigoso ou ndo perigoso, seguiu 0s procedimentos estabelecidos na
norma NBR 10004/2004.

5.3.2 Fluorescéncia de raios-X (FRX)

Neste trabalho a analise quimica do residuo foi realizada pela
técnica de fluorescéncia de raios-X, utilizou-se o equipamento de analise
industrial, Sorter S1 da marca Bruker. As amostras foram preparadas na
forma de pastilha prensada (camada dupla), utilizando base de acido
borico, seguindo o procedimento abaixo:

Separou-se aproximadamente 20g da amostra do residuo
de 13 de rocha por “quarteamento”, posteriormente
secou-se a 105°C por 24 horas. Reduziu-se o tamanho
das fibras para 74um, por meio de trituracdo em
almofariz e peneiramento.

Em seguida, pesou-se 1,59 de H3BOs (acido borico) e
0,59 da amostra (residuo) e para completar 1,0g cera
(Hoechst Wax C Micropowder).

Misturou-se a amostra e a cera num frasco de plastico 25
mL e homogeneizou-se por 5 minutos.

Ap0s, prensou-se primeiro a base com 5 Ton por 10s e
posteriormente a amostra, 1 Ton por 10s.
Acondicionou-se amostra no porta-amostra do
equipamento de FRX.

5.3.2 Difratometria de raio-X (DRX)

A técnica de difratometria de raios-X € importante para
caracterizacdo de materiais, neste trabalho essa técnica foi empregada
com intuito de verificar se o residuo usado na pesquisa possui o carater
amorfo. A preparagdo das amostras foi iniciada com a pulverizacdo destas
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em um Pulverizador (Fritsch), durante 10min no nivel de intensidade 6
do equipamento. Em seguida, as amostras em p6, com granulometria
inferior a 45um, foram compactadas em um porta-amostra para leitura da
superficie inversa a de compactacdo, de modo a minimizar efeitos de
orientacdo preferencial. A técnica foi realizada no Laboratério de
Ceramica Técnica - CerTec - UNESC com equipamento da marca
Shimadzu Corporation modelo XRD-600, com fonte radiagdo Ka do
cobre (1,5405 A) com um intervalo angular de 5 a 80° com um passo de
0,02° e uma velocidade angular de 2°/min.

5.33 Andlise térmica  diferencial (DSC) e
termogravimetria (TGA)

O método de andlise calorimetria diferencial de varredura avalia
0 comportamento endotérmico e exotérmico dos minerais existentes na
amostra, bem como a entalpia. Por sua vez, a analise termogravimétrica
baseia-se na perda de massa com a variagdo da temperatura. Nesta etapa,
foi utilizado equipamento TA instrument, do modelo Q600 Simultaneous
TGA/DSC, equipado com um programador de temperatura e uma
microbalanca eletr6nica, que permite a realizagdo simultanea de analise
térmica diferencial e analise termogravimétrica.

O ensaio foi realizado em atmosfera de ar sintético, uma taxa de
aquecimento de 10°C/min em temperatura maxima de 700°C em cadinho
de alumina. Nesta pesquisa, a analise térmica forneceu informagoes
adicionais a difratometria de raios-X, para atividade pozolanica do
residuo de 1& de rocha pelo método de consumo de hidréxido de célcio
proposto por Ambroise et al. (1985) e adaptado por Cheriaf et al. (1999).

5.3.4 Massa especifica absoluta

A massa especifica da amostra do residuo de 1& de rocha foi
medida pelo Picndmetro a Hélio (ULTRAPYC, 1200e da Quantachrome
Instruments), ap6s um tratamento térmico de 100°C por 24 horas para que
se eliminasse qualquer agua residual da amostra. Cada valor de massa
especifica é resultado médio de trés medicdes consecutivas realizadas
pelo equipamento.

5.3.5 Moagem do residuo de 1& de rocha

A moagem do residuo de 1a de rocha foi realizada utilizando um
moinho de bolas. Como inicialmente ndo se tinha o conhecimento da
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producdo do moinho, padronizaram-se alguns parametros como: nimero
de bolas, massa de residuo a ser moido e rotacdo do jarro. Adotou-se como
padrdo uma massa de 333 g por batelada, (sendo o residuo muito
volumoso e com pouco peso) utilizando Jarro Cienlab com capacidade de
5 I, com velocidade de 55 rpm, carga de 2 kg de esferas de 14 mme 2 kg
de esferas de 20 mm, o tempo para cada batelada foi de 1 e 2 horas
respectivamente.

5.3.6 Distribuicao granulométrica a laser

De posse das 2 amostras (moidas por 1 e 2 horas), foram
realizadas andlises de distribuicdo granulométricas a laser, a fim de
comparar as granulometrias dos residuos. O equipamento utilizado foi o
modelo CILAS 1064L marca ACL WEBER, com intervalo de detec¢do
compreendido entre 0,04 e 500 gm.

5.4  Atividade pozolanica do residuo de 14 de rocha

5.4.1 Avaliacdo da pozolanicidade pelo método da NBR
5752 (2014)

Para a determinacdo do indice de atividade pozolanica (NBR
5752, 2014) utilizou-se o cimento Portland CPII-F-32 conforme
estabelecido na norma. A atividade pozolanica foi avaliada conforme
procedimentos estabelecidos pela norma. Foi utilizado agregado miudo
normal IPT e cimento CP Il F. Produziram-se argamassas com cimento
Portland, no trago 1: 3 (cimento: areia); argamassa substituindo 25% do
seu volume absoluto de cimento pelo residuo de 1& de rocha,
potencialmente pozolanico. Além dessas argamassas, produziram-se
outras utilizando diferentes teores do residuo industrial de 1& de rocha, em
proporcdes 5% e 15% em substituicdo em massa do cimento Portland,
conforme Tabela 7. A quantidade de material, em massa, foi para
moldagem para cinco corpos-de-prova cilindricos de cada mistura de
argamassa.

A norma recomenda moldar trés corpos-de-prova cilindricos
(50x 100 mm) para cada argamassa. A gquantidade de agua utilizada na
mistura foi suficiente para produzir argamassas com indices de
consisténcia de 225 £ 5 mm.



Tabela 7 - Dosagem das argamassas para determinacgéo I.A.P - NBR

5752/2014

Referéncia

Residuo moido 1h

Residuo moido

2h

Material
Argamassa A

Argamassa B

Argamassa C

(25%) (25%)
Cimento CP II-F32 832 624 624
@)
Material 0 208 208
pozolanico (g)
Avreia normal (g) 2496 2496 2496
Agua (g) 400 400 400
Aditivo (%) 0 0,28 0,28
. ArgamassaB  Argamassa C
Material Argamassa A (15%) (15%)
Clmento(;;P 11-F32 832 707,29 707,29
Material 0 124,8 1248
pozolanico (g)
Avreia normal (g) 2496 2496 2496
Agua (g) 400 400 400
Aditivo (%) 0 0,15 0,15
. ArgamassaB  Argamassa C
Material Argamassa A (5%) (5%)
Cimento CP II-F32 832 790.4 790.4
(@)
Material 0 41,6 41,6
pozolanico (g)
Areia normal (g) 2496 2496 2496
Agua (g) 400 400 400
Aditivo (%) 0 0,07 0,07

Fonte: Autora.

Apobs a desmoldagem os corpos de prova foram retirados das
formas, identificados, e separados entre si no tanque de &gua (ndo
corrente) saturada de cal da cdmara Umida, onde permaneceram até o
momento do ensaio compressdo. O indice de atividade pozolanica foi
calculado através da relagcdo entre as resisténcias & compressdo das
argamassas com a pozolana e a argamassa sem material pozolanico, ou
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seja, argamassa de referéncia. Para o residuo de 1a de rocha ser
considerado pozolanico, a argamassa deve atingir uma resisténcia de, no
minimo 75%, em relacdo a argamassa de referéncia.

5.4.2 Avaliacdo da pozolanicidade pelo método da NBR
15895 (2010)

Com objetivo de avaliar a reatividade das duas granulometrias
distintas do residuo de 1a de rocha moido em 1 e 2 horas, foi realizado o
ensaio de Chapelle Modificado, conforme procedimentos estabelecidos
pela norma NBR 15895 (2010). Nesta norma, o resultado obtido
corresponde ao teor de hidréxido de célcio fixado, em miligramas (mg)
de Ca(OH). por grama (g) de material pozolénico. Para cada uma das
granulometrias, foram realizadas 2 repeti¢des, sendo que, tinha-se o
volume de solugbes suficiente para realizar trés titulacbes. Assim, para
cada granulometria do residuo industrial de 1a de rocha, pode-se fazer a
média das 6 medidas do resultado encontrado.

5.4.3 Avaliacdo da pozolanicidade - Consumo de
hidroxido de calcio

Para 0 ensaio de pozolanicidade do residuo de Ia de rocha utilizou
0 procedimento proposto por Ambroise et al. (1985) e adaptado por
Cheriaf et al. (1999). Foram definidas as porcentagens de substituicdo em
massa do residuo de 14 de rocha como 0% (referéncia), 25%, 50%, 75% e
100% em substituicdo ao material granular fino natural. Para tal, foram
realizadas pastas misturando 50% de Ca(OH)2 de padrdo analitico P.A. e
50% do material granular fino, para a referéncia, foi utilizado como
material fino uma silica néo reativa (quartzo). Para efeito de comparacéo,
a quantidade de hidroxido de célcio foi mantida constante para todas as
misturas (50% do material total), assim como, a relacdo de 4gua mantida
constante em 0,45. A tabela 8 apresenta os tracos e as porcentagens em
massa de cada material utilizado para confecgdo das pastas.

Os corpos-de-prova foram moldados em moldes cilindricos de
dimens6es 2,0cm de didmetro e 4,0cm de altura. As pastas permaneceram
dentro dos moldes hermeticamente fechados e foram mantidas em sala de
temperatura controlada e umidade relativa (24 £ 1°C e UR de 50+ 3%)
até o momento do ensaio. Apds os periodos de hidratacdo: 7, 28, 60 e 90
dias, as amostras foram desmoldadas e secas em estufa a temperatura de
50°C durante um periodo de 24 horas, moidas nas dimensdes inferiores a
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150um utilizando-se um almofariz. Posteriormente, as amostras foram
armazenadas em sala com temperatura controlada e umidade relativa (24
+ 1°C e UR de 50+ 3%) até serem submetidas a analise térmica
(DSCITG).

Tabela 8 - Traco para ensaio da determinagdo da reatividade pozolénica

Trago (Ca(OH),:  Total

S:ﬁ)st. SiO; : Eg[j(;cha)* e Sg::z;s?g) Ca((g)H)z % SiO, %olc?hie % agua
REF. 1:1:0:0,45 200 50 50 0 45
25 1:0,75:0,25:0,45 200 50 37,5 12,5 45
50 1:0,5:0,5:0,45 200 50 25 25,5 45
75 1:0,25:0,75:0,45 200 50 12,5 37,5 45
100 1:0:1:0,45 200 50 0 50 45

*Trago em massa.

Para o ensaio de resisténcia a compressao das pastas, foi utilizada
uma célula de carga de capacidade maxima de 500 kgf, um software de
aquisicao de dados Bluehill versdo 2.17 e uma prensa de ruptura tipo
Instrom modelo 5569. A andlise térmica (DSC/TG) foi realizada com o
seguinte procedimento: variagdo na temperatura 10°C/min, e temperatura
maxima 700°C em atmosfera normal.

Através do ensaio (DSC/TG) foram determinados os
termogramas para cada amostra e analisados 0s picos caracteristicos de
hidréxido de célcio e carbonato de célcio. Para estimar o consumo de
hidréxido de calcio, foi calculado através das equagbes 4 e 5 o0s
percentuais de perda do CaO segue-se 0 seguinte procedimento de
célculo:

Equacéo 4
MW
CH(%) = WLcy(%). MWC:
Equacdo 5
CC(%) = WLee(%). e
A7)

Onde:
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CC (%)= percentagem de CaCO;
CH (%)= percentagem de Ca(OH),
W L:(%)= perda de massa de carbonato de calcio
WLy (%)= perda de massa de hidroxido de calcio
MH (%)= peso molar do carbonato de célcio
MH (%)= peso molar do hidroxido de célcio
MW (%)= peso molar do dioxido de carbono
MWy (%)= peso molar da agua
Ap0bs o0 romper 0s corpos-de-prova a identificacdo dos fragmentos
das pastas de hidroxido foram realizados:

e Laboratério Central de Microscopia Eletrénica de
Varredura (LCME) da UFSC usando o equipamento
(MEV) Microscépio Eletronico de Varredura modelo
JEOL JSM-6390LV, com cobertura de ouro.

e Laboratdrio de Caracterizacdo Microestrutural (LCM) da
Engenharia Mecénica da UFSC, usando o equipamento
difratdmetro de raios-X modelo X-Pert, as amostras foram
reduzidas em p6 para uma dimenséao inferior a 150um,
onde foram usados steps de 0,05%s e intervalo de analise
de 26 variando de 3° a 60°C.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Caracterizacdo do residuo industrial de 1a de rocha

Por se tratar de um residuo homogéneo, conforme defini¢do do item

2.2 da norma NBR 10007 (2004) — Amostragem de residuos solidos, a

amostra foi obtida pela melhor mistura possivel das aliquotas do residuo.
6.1.1 Resultados do ensaio de classificacdo

O residuo ndo apresentou nenhuma das caracteristicas como:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade e patogenicidade, portanto
ndo se enquadrada como residuo perigoso (Anexo A). Quanto ao ensaio
de lixiviagdo ndo foi encontrado nenhum pardmetro fora do limite,
considerando assim o residuo como ndo perigoso. J& no ensaio de
solubilidade os parametros da tabela 9 apresentaram-se acima do limite
de deteccdo, classificando o residuo como classe 11-A ndo inerte.
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Tabela 9 - Resultados da classificacdo do residuo de I& de rocha: ferro e
fluoreto encontrados na amostra estudada (RWP) e limites de maximos G -
NBR 10.004 para o extrato solubilizado.

Parametro * >k
analisado Resultados (mg/L)  VMP (mg/L) L.Q (mg/L)
Ferro 0,6 0,3 0,02
Fluoreto 8,8 15 1

*VMP: Valor Méximo Permitido.**LQ: Limite de Quantifica¢do.

Os parametros que classificaram a amostra em residuo néo inerte
foram ferro e fluoreto. O excesso de ferro pode ser explicado a partir do
processo de fabricacdo da 14 de rocha, j& que um pouco do que é
adicionado acaba néao fundido, ficando em forma de granulos no meio da
14, conforme figura 6. Igualmente, pelo contato da 14 com paredes das
tubulaces de forno e caldeiras, precipitadores eletrostaticos, contato com
a cinza gerada na queima do carvao mineral contendo ferro, e durante o
armazenamento temporario do residuo em cagambas metélicas.

Figura 8 - Residuo de Ia rocha, proveniente do isolamento térmico de
caldeiras e precipitadores eletrostaticos de uma usina termelétrica. Em A:
imagem do residuo de Ia de rocha; em B: imagem ampliada do mesmo residuo
para visualizagdo dos granulos de ferro (setas).

onte: Autora.

O valor encontrado para concentracdo de fluoreto, acima do
limite estabelecido pela NBR 10004 (2004), pode estar relacionado ao
contato da 14 de rocha com outros refratarios (“tijolos” de silicato de
calcio) que contém fluoretos, pois de acordo com o fabricante Rockfibras,
na matéria-prima néo ha registros de dosagem de fluoreto.



55

6.1.2 Fluorescéncia de raios-X (FRX)

Na andlise de FRX realizada, obtiveram-se o0s resultados
apresentados na tabela 10. Seu principal constituinte é o 6xido de silicio
(SiO2) com 43,27% do total, seguido de em torno de 13% de Oxido de
célcio (Ca0) e 6xido de magnésio (MgO) e também por 9,77% referente
ao dxido de aluminio (Al2Os).

Tabela 10 - Composicdo quimica, teores dos 0xidos (%), do residuo de la de
rocha.

Compostos Quantidade (%Massa)
SiO, 43,27%
AlO3 9,77%
Fe,0s 8,87%
CaO 13,53%
K20 0,96%
MgO 13,39%
Na,O 0,59%
MnO N.D
P20s 0,10%
TiO; 3,49%
SrO N.D
P.F. 0,02%

N.D: Néo detectado.

De acordo com a composicdo quimica apresentada é possivel
determinar que segundo a norma NBR 12356/2014 o residuo industrial
de 14 de rocha apresenta caracteristicas pozolanicas. Uma vez que,
aproximadamente 62% da massa da |& de rocha é constituida de SiO,
Al,O3 e Fe;0s, além de uma concentracdo inferior a 1,5% de Na.O,
permitindo o prévio enquadramento do residuo a classe E, de acordo com
a Tabela 5.

E possivel ainda comparar a composic&o quimica do residuo com
os diferentes autores (ALEIXO et al. (2014); CHENG et al. (2011);
LUOTO el. al (1998); BUCK et al. (1997); JURY, et al. (1997);
LIDDELL; MILLER (1991)). A figura 9 apresenta a comparacdo da
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composicdo quimica do residuo de 1a de rocha com outros materiais
pozolanicos. Nos dados encontrados por Cheng et al. (2011) compara-se
os resultados obtidos de FRX do residuo RWP experimental. O mesmo
material estudado pelos autores, tem-se pequenas diferencas na
composicdo quimica do residuo. As quantidades podem variar de acordo
com a matéria prima para a fabricacéo da I&, como o tipo de rocha e outros
minerais.

Figura 9 — Comparagdo da composicdo quimica do residuo de 1& de rocha
utilizado no experimento em comparagdo com o residuo de & de rocha da
literatura e com outros materiais pozolanicos.

100%
90% i e
80% ===y ETE
0% - [EEEY B
60% X
50% Ll nn
40% [ |
30%
20%
10%
0% RWP
RWP Cheng Cinza « Silica
experim | | GGBS -
ental et.a volante ativa
(2011)
@ Outros 3,6% 7,5% 9,8% 6,8% 3,8%
BK20+Na20 1,6% 2,0% 0,9% 0,6% 1,9%
OMgO 13,4% 7,0% 1,3% 2,7% 1,5%
BCa0 135%  20,9% 2,0% 43,8% 0,4%
BFe203 8,9% 5,3% 8,0% 3,6% 0,7%
amAl203 9,8% 18,6%  24,0%  9,0% 0,2%
§Si02 433%  387%  54,0%  335%  91,5%

*GGBS: escoria de alto forno
Fonte: Adaptado de Cheng et al., (2011).

Comparando o residuo RWP experimental com outros materiais
gue sdo utilizados em argamassas e concretos, tem a quantidade de silica
(SiO2) em torno de 43,3% tornando-se intermediaria entre cinza volante
54% e escoria de alto forno (GGBS) 33,5%. A maior diferenca encontrada
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foi na quantidade de CaO comparando-se a cinza volante e a escdria de
alto forno, sendo 2% e 43% encontrados respectivamente, tendo a Ia de
rocha ficado novamente como intermediaria entre as duas, em quantidade
menor totalizando 13%, tendo o residuo de 1a de rocha um possivel
potencial para ser classificado como material pozolanico.

6.1.3 Difratometria de raios-X (DRX)

No difratograma de raios-X apresentado na figura 10, é possivel
observar auséncia de picos de fases cristalinas, o que evidencia a
caracteristica predominantemente amorfa da fibra. Tal comportamento é
atribuido ao processo de aquecimento seguido de rapido resfriamento,
afim de garantir auséncia de ordenacdo espacial a longa disténcia,
caracteristica estrutural dos materiais amorfos.

Figura 10 — Difratograma de raios-X do residuo de Ia de rocha.
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Fonte: Autora.

O comportamento obtido esta de acordo com o observado pelos
autores (NEVES et al. (2012), ALEIXO et al. (2014) e ALVES et al.
(2015) para a la de rocha no qual o halo principal tende a aproximar-se ao
pico principal da silica, conforme pode ser observado na Figura 11. Essa
tendéncia esta associada ao fato de esse ser um dos principais
constituintes do material, conforme ja observado na analise de FRX.
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Figura 11 - Difratograma de raios-X do residuo de I de rocha. Amostra de
RWP da literatura utilizados para revestimento de fornos na indistria de
beneficiamento de minérios.
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Fonte: Aleixo et al. (2014).

Confirma-se entdo, que o residuo de |& de rocha apresenta
caracteristicas estruturais derivadas de um processo de resfriamento
suficientemente rapido a fim de garantir a maxima auséncia de ordenacéo
de longo alcance, que é uma caracteristica do processo de obtencdo destas
1as minerais (RODRIGUES, 2009).

6.1.4 DSC/TG do material 1a de rocha
As anélises térmicas de TGA e DSC foram realizadas tanto no

residuo como na amostra comercial de 14 de rocha (Figura 12) para
comparar 0 comportamento térmico das amostras e temperatura de fuséo.
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Figura 12 - Andlise de Termogravimetria (TG) e Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC). Em A; residuo de 14 de rocha e B: 1d de rocha comercial.
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Fonte: Autora.

Na figura 12 (A: RWP residuo) observa-se inicialmente na
temperatura em torno de 250 a 450 °C uma pequena perda de 0,12%



60

enguanto na figura 12 (B: RWP comercial) essa perda de massa é de 0,2%.
Esse decréscimo pode estar associado a resina aplicada na 14, degradada
nesta faixa de temperatura. Como o residuo RWP ja sofreu aquecimento
durante seu uso nas tubulag@es de caldeiras, fornos e outros, esta perda
tende a ser menor. Destaca-se que os valores das perdas por aquecimento
sdo pequenos, ndo chegando a 1%, motivo pelo qual essa diferenca ndo
seja considerada significativa, sendo necessario uma maior amostragem,
para se considerar diferencas relevante entre os valores encontrados nas
duas amostras (comercial e residuos).

Com o aumento da temperatura a |& de rocha igualmente aumenta
um pouco seu peso, 0,99% para o residuo RWP e 0,65% para a la
comercial, o que se justifica pela oxidagéo de alguns compostos presentes
na la de rocha, especialmente o ferro que tem presenca comprovada
conforme a andlise de classificagdo de residuos e visualmente (Figura 8).
Essa oxidacéo é possivel uma vez que a andlise foi realizada sob uma
atmosfera de ar sintético, que contém aproximadamente 20% OXxigénio e
80% de Nitrogénio. O maior valor encontrado foi na amostra residuo, e
pode ser justificado pela presenca de ferro ser proveniente da sua
aplicagdo em tubulacGes e 0 armazenamento em cagambas de ferro.

Com relacdo a andlise térmica, a amostra RWP residuo apresenta
dois picos exotérmico, 849,8°C e 892,8°C, enquanto na RWP comercial
este é 859,9°C. Os picos exotérmicos referem-se a cristalizacdo da fibra,
pois aproximadamente em 1200°C ocorre a fusdo do material 1a de rocha.
Dados apresentados, assemelham-se ao pico de 874°C encontrado por
Rodrigues et al. (2012) em estudos com fibras de I&s minerais.

6.1.5 Granulometria a laser

Os resultados da composicdo granulométrica do residuo
industrial de 1a de rocha foram obtidos pelo método de difracdo a laser e
sdo apresentados no anexo C. De acordo com a Tabela 11 os didmetros
médios foram 18,29 um e 16,41 um para o residuo moido em 1 e 2 horas
respectivamente e o passante na peneira de 45 pum conforme o anexo C
foi de 92,86% e 94,03% respectivamente. Os resultados de granulometria
do residuo de I de rocha enquadram-se como material pozolanico.
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Tabela 11 - Distribuicdo granulométrica do residuo de I& de rocha moido em
1e 2 horas

Amostra Dio(um)  Dsp (Um)  Dgo (Um) Dmédio (LM)
RWP (1 hora) 2,9 13,67 40,41 18,29
RWP (2 horas) 2,34 12,05 37,07 16,41

Fonte: Autora.
6.1.6 Massa especifica

A 13 de rocha moida apresentou massa especifica de 2,88 g/cm?
valor proximo aos resultados apresentado por Cheng et al. (2011) e Lin et
al. (2013b) conforme tabela 12 abaixo. Comparando os resultados com a
literatura, o valor RWP experimental estdo apresentados e disponiveis no
Anexo B.

Tabela 12 — Massa especifica do residuo de la de rocha, agregado mitdo e
agregado graddo.

RWP RWP (Lin. Agregado  Agregado

Propriedade experimental etal 2013b)  graddo middo

Massa especifica

* *
o) 2.88 2.80 2.68 2.62

*Fonte: Adaptado de Cheng et al. (2011) e Lin et al. (2013b).

6.2  Avaliacdo da atividade pozolanica do residuo industrial
de 13 de rocha.

6.2.1 Consumo de hidréxido de célcio

Para a avaliacdo da atividade pozolanica do residuo industrial de
14 de rocha foram produzidas pastas constituidas de 50 % de hidrdxido de
calcio com variacdo em percentuais de silica inerte e o residuo de 1 de
rocha (duas faixas de granulometria); 25%, 50%, 75% e 100%, também
foi confeccionada uma amostra referéncia (REF), conforme tabela 8.

Manteve-se a relacio de agua/sélido de 0,45 todas as amostras
com uso 2%, 1%, 0,8% e 0,4% de aditivo Hiperplastificante (TEC-FLOW
8000 — Fabricante: Rheoset ) para mistura 100%, 75%, 50%, 25% de
RWP respectivamente. Os dados foram submetidos a analise de variancia
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(ANOVA) e, quando necessario, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey ao nivel de significancia de 5% (Ferreira, 2003), utilizando o
software Assistat 7.7 para analises estatisticas e 0s softwares Excel 2013,
para elaboracéo de graficos.

v" Consumo de hidréxido de célcio para residuo de l& de rocha
com tempo de moagem de 1 hora e 2 horas.

Na tabela 13 sdo apresentados os resultados da analise estatistica
para os dados de resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova em
relacdo a amostra de referéncia (sem adicdo de RWP), para cada amostra
foram obtidos 3 resultados para aplicacdo da ferramenta estatistica.

Tabela 13 - Andlise estatistica para os dados de resisténcia a compressao
(MPa) das pastas de hidréxido de célcio (% diferentes do residuo de Ia de
rocha moido por tempo de 1 hora)

Idade (dias)

0 -
RWP (%) 7 14 28 60 90 X

0 0.2970 bA  0.3027 cA 0.3100bA  0.3967 cA  0.4233 cA 0,3459
25 0.3083bB  0.3137 cB 0.3267bB  0.4767cB  0.7400 bA 0,4331
50 0.4103bC  0.4413cC 0.4633bC  0.6867bB  0.9900 aA 0,5983
75 0.7033aC 0.7733bBC  0.8200aBC 0.9533aAB  1.0667 aA 0,8633
100 0.8900aB  0.9967 aAB  1.0000 aAB 1.0567 aAB  1.1467 aA 1,0180

)? 0,5218 0,5655 0,5820 0,7140 0,8733

Letras mindsculas representam dms para colunas e letras maidscula dms para
linhas. As médias seguidas pela letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi
aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Em geral, menores teores de RWP, diminuem a resisténcias a
compressdo, quando comparados com as misturas contendo percentuais
de RWP e 0 aumento do teor de substitui¢do do residuo na mistura, resulta
em maior indice de resisténcia a compressao.

Quando comparado o efeito do aumento de concentragdo de RWP na
resisténcia a compressdo, verificou-se que até 28 dias ndo houve diferenca
estatistica significativa entre as amostras com até 50% de RWP,
apresentando aumento na resisténcia a compressdo com 75 e 100% de
RWP. Aos 60 dias de idade o0 aumento da resisténcia j& € percebido com
50% de RWP alcangando as maiores médias de resisténcia a compressdo
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com 75 e 100% de RWP e aos 90 dias apresenta aumento gradativo da
resisténcia a compressdo de 0 a 50 % de RWP, mantendo-se sem diferenca
estatistica significativa apds 50% de RWP.

Na comparacdo do efeito da idade na resisténcia a compressdo
observou-se que, apds adicdo de até 50% do residuo, 90 dias apresentou
as maiores médias, diferenciando estatisticamente das idades inferiores
(7, 14, 28 e 60 dias). Com 0 aumento da concentracdo de RWP, observou-
se este efeito anteriormente 75% de RWP aos 60 dias e 100% de RWP
aos 14 dias.

Tais resultados indicam que, em amostras de RWP moidas por 1 hora,
0 aumento da concentragao, resulta em melhores indices de resisténcia a
compressao em um menor espaco de tempo.

Na Tabela 14 apresentam os resultados da analise estatistica para os
dados de resisténcia a compressao das pastas contendo RWP moido em 2
horas.

Tabela 14 - Analise estatistica para os dados de resisténcia a compressao
(MPa) das pastas de hidroxido de calcio (% diferentes do residuo de 1a de
rocha moido por tempo de 2 horas).

RWP (%) Idade (dias) 7
7 14 28 60 90
0 02123cB  0.2284cB  0.1084cB  0.4232cA 0.4297 cA 0,2804
25 0.2649bcB  0.3146 bcAB 0.1844bcB 0.3071cAB  0.4278cA 0,29976
50 0.5695 aB 0.4107 abC 0.2543bcD  0.6476bB  14175abA  0,65992
75 0.3238bcBC 0.2777bcC 0.3124bBC  04343cB  1.2721bA 0,52406
100 0.3935bD  05404aCD 0.6165aC  1.0455aB 15370 aA 0,82658
X 0,3528 0,35436 0,2952 0,57154 1,01682

Letras mindsculas representam dms para colunas e letras mailscula dms para
linhas. As médias seguidas pela letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi
aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Quando comparado o efeito do aumento de concentragcdo de RWP na
resisténcia a compressao, verificaram-se comportamentos diferenciados e
pouco conclusivos correlacionando a idade.

Aos 7 dias a maior resisténcia foi obtida com 50% de RWP; aos 14 e
90 dias a maior resisténcia foi obtida com 50 e 100% de RWP e aos 28 e
60 dias as maiores resisténcias foram obtidas com 100% de RWP.

Na comparacdo do efeito da idade na resisténcia a compresséo
observou-se que, apds adicdo de RWP, 90 dias apresentou as maiores
médias para todos o0s tratamentos propostos.
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O aumento da resisténcia a compreensdo também pode ser explicado
pelo efeito filer do residuo, ou seja, uma vez que o0 material se encontra
finamente dividido, contribui para diminuir o volume de vazios
(preenchimento dos poros) dentro de corpo-de-prova. Além disso, o
tamanho das particulas utilizada nesta pesquisa sao inferiores a 75um,
conforme Cheng et al. (2011) sugerem em estudo anterior.

v" Avaliacdo da atividade pozolanica através da TG.

Através da andlise de termogravimetria (TG) foi possivel medir
0 teor de hidroxido de calcio consumido na reagdo cal com RWP. Durante
a hidratacdo do cimento Portland com adi¢des minerais, a reacdo
pozolanica consome portlandita (CH) para a formagéo C-S-H.

Em cada curva da decomposicéo térmica das pastas com residuo
de 1& de rocha, pode-se obter os percentuais de perda para o CaO
individualmente pela relagdo entre hidroxido de célcio e carbonato de
célcio. O consumo de CH foi estimado através das relagdes apresentadas
nas equacgdes 4 e 5, e a perda de massa do hidroxido de célcio (CH) e
carbonato de célcio (CaCOs) foram extraidos dos as analises térmicas
(DSCITGA).

Figura 13 - Percentual (%) de CaO que reagiu com RWP moido em 1 hora
nas pastas com a idade de 28 e 90 dias.
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Fonte: Autora.

A figura 13 apresenta os percentuais de CaO que reagiram nas
pastas de hidréxido na idade de 28 e 90 dias, contendo o residuo moido
com tempo de 1 hora.
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Observa-se que aos 28 dias as pastas produzidas com RWP moido em
1 hora ndo apresentou consumo de CH. Para a idade de 90 dias houve
pouca atividade pozolanica, ou seja, do total de hidréxido calcio utilizado
para a producdo das pastas (conforme Tabela 8), em torno de 99% a 96%
ndo reagiu, indicando que o residuo de Ia de rocha apresenta baixa
reatividade pozoldnica.

Afigura 14 apresenta os dados de CaO em percentagens que reagiram
com a pasta de hidréxido contendo o0 RWP moido em 2 horas nas idades
de 28 e 90 dias.

Figura 14 - Percentual (%) de CaO que reagiu com RWP moido em 2 horas
nas pastas com a idade de 28 e 90 dias.
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Fonte: Autora.

Para os resultados das pastas contendo residuo moido em 2 horas
nas idades de 28 e 90 dias (Figura 14), os valores obtidos foram maiores
quando comparados com RWP moido em 1 hora, este resultado pode estar
relacionando também a granulometria das particulas, as pastas
confeccionadas com o residuo moido em 1 e 2 horas apresentam didmetro
médio da particula de I1& de rocha de 18,29 pum e 16,41 pm,
respectivamente. A pasta contendo o RWP moido em 2 horas obteve
maior percentual de reacdo do CaO, pode-se atribuir este aumento, ao
efeito fisico das particulas, que em geral apresentam tamanho
micrométrico menor quando comparado com residuo RWP moido em 1
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hora, diminuindo assim do tamanho da particula e aumentando area de
contato para reacéo.

Lin et al. (2013b) apresentam resultados realizados através TGA em
amostras de argamassas produzidas com a incorporacdo de RWP em
diferentes proporcfes com a variando a taxa de agua e cimento, onde
mostram que, as maiores perdas de massa acontecem aos 91 dias quando
comparado, com a idade de 28 dias. De acordo com autores 0s resultados
mostram que o aumento na perda de massa deveu-se através da reacdo
pozolanica, indicando que a adicdo de RWP promove a atividade
pozolanica, estando condizentes com resultados obtidos nas pesquisas de
Chengetal. (2011) e Lin et al. (2013a).

v' Avaliacdo da atividade pozolanica através da DSC.

As figuras 15 e 16 apresentam as curvas de (DSC) das pastas de
hidréxido de célcio com residuo de 1a de rocha moido com tempos de 1 e
2 horas respectivamente, nas misturas de 0% (referéncia), 25%, 50% e
75% e 100% de 14 de rocha, para as idades de 28 de dias.

De acordo com a curva tipica da DSC apresentada na Figura 15
e 16, permite identificar o processo de decomposico térmica do Ca(OH):
e CaCQs. O ponto mais baixo da curva indica uma diminuicao de entalpia,
correspondendo a um pico endotérmico causado pela decomposicdo do
Ca(OH), em CaO + H;0 e caracterizada por uma perda de massa entre
faixas de temperatura de 405°C a 450°C. O segundo pico endotérmico
aproximadamente 700°C refere-se ao CaCOs, Observa-se ainda que, entre
0s picos principais destacados, existe uma pequena curva em torno de
573°C que pode ser atribuido ao valor do quartzo.

Estas faixas de temperatura para os dois picos principais também
foram detectados em estudos na literatura (TAYLOR, 1997 e
CHAIPANICH el. at 2010). Os autores encontraram picos endotérmico
observados na gama de temperatura de 455° C, que é atribuido a
decomposicdo do Ca(OH)2 e na temperatura de 697°C como um resultado
de decomposi¢do CaCOs.
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Figura 15 - Curvas (DSC) das pastas de hidréxido de calcio com residuo de
1 de rocha moido com tempo de 1 hora e idade de 28 dias.
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Fonte: Autora.

Figura 16 - Curvas (DSC) das pastas de hidroxido de célcio com residuo de
14 de rocha moido com tempo de 2 horas e idade de 28 dias.
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As curvas referente C-S-H néo foi encontrada nos resultados das
Figura 15 e 16, onde a faixa de temperatura especifica é atribuida 80°C-
90°C (CHAIPANICH el. at 2010), indicando baixa atividade pozolanica
do residuo aos 28 dias.

v" Avaliacdo da atividade pozolanica através da DRX.

O ensaio de difratometria de raios-X foi realizado nas pastas de
referéncia e nas misturas de 25%, 50%, 75% e 100% de RWP na idade de
28 dias e 90 dias (Figura 17 e 18) com a incorporagao do residuo (RWP)
moido em 1 e 2 horas.

As pastas produzidas com residuo de 1a de rocha e as pastas de
referéncias ndo apresentaram produtos de hidratacdo, verifica-se nos
difratogramas de DRX das pastas com idade 28 dias (Figura 17) a
presenca de quartzo [SiO2] em destaque 26=26,63° e portlandita com os
picos [Ca(OH)2] (260 = 18° ¢ 34).

Os picos destacados indicam que houve poucas mudangas na
formac&o dos produtos da reacdo pozolénica, ou poucos produtos foram
formados com incorporacdo do RWP, corroborando com resultados
encontrados nos estudos desenvolvidos por Lin el. al. (2013b).

Para as idades avancadas (90 dias) observa-se na Figura 18
observa-se pouca diferenca.

De acordo com os resultados acima descritos na Figura 18,
observa-se que para as pastas de hidréxido contendo RWP moido com
tempo de 1 e 2 horas em idades de 90 dias, ndo apresenta diferenca
significativa nos resultados. Valores semelhante também foram
encontrados em estudos anteriores realizados por Lin et al. (2013b) que
através de difratogramas de raio X para argamassas contendo RWP e sem
RWP na idade de 91 dias, que apresentam picos principais que
corresponderam ao quartzo com os angulos de difracéo de 21,0 °, 26,5° ¢
36,5 ° e hidréxido de calcio com os angulos de difragdo de 18,0 ° e 34,0
° formadas nas argamassas de cimento.
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Figura 17 - Difratometria de raios-X das pastas hidréxido de célcio com RWP
moido (idade 28 dias). A: moido com tempo 1 hora e B: moido com tempo 2
horas.
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Figura 18 - Difratometria de raios-X das pastas hidréxido de célcio com RWP
moido (idade 90 dias).A: moido em 1 hora e B: moido em 2 horas.
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6.2.2 Anélise MEV nas pastas de hidréxido contendo
RWP.

A reacdo pozolanica entre Ca(OH); e silica reativa da 14 de rocha
formaram particulas mais densas, com incorporagdo do RWP resultou na
formacéo de estruturas internas mais compactas, conforme ilustrado na
Figura 19 abaixo.

Figura 19 -MEV para pasta de hidréxido de calcio do RWP (75%) moido em
2 horas para idade de 28 dias.

- Y AR

X500 50pm LCME-UFSC

Fonte: Autora.

A adicdo de RWP pode levar a formacgdo de pequenos poros
capilares, isto devido a forma de fibras, como apresenta Figura 20.
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Figura 20 -MEV para pasta de hidroxido de calcio do RWP (100%) moido
em 2 horas para idade de 28 dias.

Fonte: Autora.

Além disso, a fig. 20 mostra a morfologia da fibra do residuo de
14 de rocha (RWP) e a superficie com a reacdo de hidratacdo. Através das
observacOes feitas pelo MEV pode-se verificar a formagdo de alguns
compostos. Acredita-se, ser uma pequena formagdo de C-S-H iniciando
aos 28 e aos 90 dias de idade, conforme apresenta figuras abaixo 21 e 22.

As observagdes feitas no MEV mostram que tanto a hidratacéo e
a reacdo pozolanica ocorre em particulas mais finas do residuo, as
imagens obtidas nesta pesquisa foram similares aos resultados
encontrados por Cheng et al. (2010), na qual também utilizou o residuo
de 1a rocha, 0 mesmo autor se reporta ao estudo feito por Jiang et al.
(2007) e descreve que a hidratacdo e a rea¢do pozolanica da 1a de rocha é
semelhante ao aparecimento de fibras de basalto.
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Figura 21 - MEV para pasta de hidréxido de calcio do RWP (50%) moido em
2 horas para idade de 28 dias.

10KV
Fonte: Autora.

A RWP incorporada nas pastas continha Al.O3 e SiO2 0 que
supostamente levou a uma reacdo secundaria de hidratacdo com o CH
resultando podendo resultar na producdo de C-S-H, o que aumentou a
assim, a sua resisténcia a compressdo. O restante das imagens que
ilustram a incorporacdo da |& de rocha nas pastas de hidroxido esta
disponivel no anexo D.



74

Figura 22 - MEV para pasta de hidréxido de célcio do RWP (25%) moido em
2 hora para idade de 90 dias.

| X1,900 10pm LCME-UFSGC

Fonte: Autora.

6.2.3 Indice de atividade pozolanica — NBR 5752/2014

Os indices de atividade pozolanica do residuo de 18 de rocha
também foram determinados utilizando-se metodologia descrita na NBR
5752/2014. Com intuito de verificar o indice de atividade pozolanica das
amostras feitas de acordo com a norma (25% de material pozolanico),
optou-se pela realizagdo do ensaio com variacbes em percentuais
diferente do material do pozolanico (la de rocha) em 5%, 15% com as
duas faixas de granulometria. A Tabela 15 apresenta a resisténcia a
compressdo média e IAP (indice de Atividade Pozolanica) aos 28 dias das
argamassas com 5%, 15% e 25% de RWP moido com tempo 1 e 2 horas
e argamassa de referéncia.
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Tabela 15 - Resisténcia & compressao média e IAP das argamassas e
produzidas com 5%, 15% e 25% de RWP moido com tempo de 1 e 2 horas
aos 28 dias.

Amostra 1h Resisténcia Média (MPa) D.P (MPa) 1.A.P (%)
Ref 36,03 0,21 N.A
RWP 5% 36,33 2,14 99,17
RWP 15% 37,93 0,12 95,78
RWP 25% 37,90 0,23 100,09

Amostra 2 h Resisténcia Média (MPa) D.P (MPa) 1.A.P (%)

Ref 36,03 0,21 N.A
RWP 5% 36,58 2,12 98,50
RWP 15% 35,50 1,08 103,05
RWP 25% 33,05 0,75 107,41

Fonte: Autora.

As argamassas confeccionadas com 5% e 15% de RWP moido
em 1 hora e 2 horas apresentaram valores de resisténcia a compressao
maiores, quando comparados aos valores de resisténcia & compressdo
encontrados na amostra de referéncia. Porém todos os valores obtidos
para IAP (indice da atividade pozolanica) ficaram acima do estipulado
pela norma 5752/2014 que é de 75% em relag&o ao resultado encontrado
na argamassa referéncia.

As argamassas com 25% de RWP apresentaram maiores valores
de 1AP, quando comparadas com as demais amostras. Apesar do menor
efeito pozolanico da RWP aos 28 dias, conforme discutido nos resultados
anteriores, um efeito filer parece ter melhorado a resisténcia a compressao
destas amostras, ou seja, com aumento do teor substitui¢do (& de rocha)
aumenta possibilidade de preencher os espacos vazios dentro da matriz
de cimento, de forma eficaz a melhora IAP. Os resultados de resisténcia
a compressao das argamassas contendo RWP podem estar relacionados
com os valores encontrados com a resisténcia a compressdo dos corpos-
de-prova das pastas produzidas com hidréxido de calcio, que no geral, foi
verificado um aumento da resisténcia a compressdo das pastas com
aumento do teor de substituigéo.
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Os resultados encontrados corroboraram com os valores obtidos
por Cheng et al. (2011) e Chai et al. (2011), que mostram que quanto
menor é a particula de 1& de rocha, melhores resultados de resisténcia a
compressdo sdo encontrados, particulas mais finas também melhora o
desenvolvimento da resisténcia a compreensdo. Pode-se observar na
Tabela 11 que as particulas com menor diametro médio em torno de
16,21um, ou seja, RWP moido com tempo de 2 horas, apresentaram um
IAP maior, do que a RWP moida em 1 hora com didmetro médio
18,29um.

Os resultados encontrados foram para idade de 28 dias conforme
estabelece a norma 5752/2014, podendo em idade avangas apresentam
IAP ainda maior. Segundo Lin et al. (2013) descrevem que com o
aumento da idade, o IAP pode aumentar significativamente ultrapassando
0 valor minimo de 75%, necessario para classificar um material como
pozolénico por ASTM C618.

6.2.4 Meétodo do Chapelle — NBR 15895/2010

O ensaio de Chapelle modificado apresentado pela norma
brasileira NBR 15895/2010 e citado por Quarcioni et al. (2015) baseia-se
na reagdo quimica cal-pozolana e quantifica a reatividade pozolanica de
materiais destinados a aplicacdo pela inddstria do cimento. A reagdo é
dada pelo consumo de Ca(OH). pelo material pozolanico, ou seja, na
realizacdo deste estudo, o material pozolanico (RWP) foi mantido em
solucdo aquosa com 6xido de célcio, que em contato com a H,O presente
na solugdo resultou em Ca(OH)z, onde parte deste hidrdxido foi
consumido pelo material pozolanico (RWP) e a outra parte dosada através
de andlise titulométrica, representado pela reacdo &cido/base descrita
abaixo, que na presenca de indicador fenolftaleina, indicou a
concentracdo do mg de Ca(OH), ndo consumido pelo material pozolanico
(RWP).

Equagéo 1:
Ca(OH), + 2HC!l — CaCl, + 2H,0

ANBR 15895/2010 descreve 0 método, porém néo referéncia
o limite de consumo para ser considerado um material pozolanico.
Segundo Pontes (2012), na bibliografia sdo descritos varios métodos para
determinar este parametro, no entanto a sua viabilidade para cada tipo de
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pozolanas ndo estd ainda devidamente estabelecida e sua utilizagdo
necessita ser bem fundamentada.

Para metacaulino a norma francesa NF P18-513 (2010) define
como uma das exigéncias quimicas o consumo de 700 mg de Ca(OH)./g
de amostra, e Raverdy et al. (1980) apud. Cinotto et al. (2011), em
trabalho realizado com cinzas, consideram o material pozolanico quando
apresentar um indice de consumo minimo de 330 mg CaO/g de amostra
(436 mg de Ca(OH)2/g de amostra). Pontes (2011), em trabalho realizado
com a técnica de chapelle para 9 materiais agrupados, consoante a sua
origem, em 3 grupos (argilas, cinzas volantes e vidro), encontrou 0s
seguintes resultados para o grupo das argilas: Metacaulino 1, Metacaulino
2, Metacaulino 3 e p6 de argila expandida; com consumo de 859,9; 430,6;
265,2 e 309,0 mg de Ca(OH)./g, respectivamente. J para cinzas volantes:
Cinza volante de carvédo, Cinza de cascas de arroz, Cinza de cascas de
eucalipto e Cinzas de biomassa; com consumo de 504,0; 625,7; 108,0 e
276,1 mg de Ca(OH)2/g, respectivamente e para Pé de vidro; consumo de
363,8 mg de Ca(OH)./g.

De acordo com Norma NBR 12653/2014, o residuo industrial de
14 de rocha apresentou caracteristicas pozolanicas, exigéncias quimicas
(Tabela 4), porém através dos resultados obtidos no ensaio do Chapelle
modificado conforme Tabela 16 para ambas as amostras em estudo, ndo
foram alcancados os valores estipulados na literatura para classifica-lo
como pozolanico. As amostras de RWP moido por 1 e 2 horas,
apresentaram respectivamente, consumo de 44,4 e 62,8 mg de Ca (OH)2)/
g de amostra.

Tabela 16 - Resultados obtidos pelo ensaio de Chapelle em amostras de RWP,
de acordo com tempo de moagem e didmetro das particulas.

Material RWP Chapelle
Consumo de Ca(OH):
Tempo de moagem Dos Dro (mg/g de amostra)
1h 52 um 22,5 um 44,4
2h 48 um 19,02 um 62,8

Fonte: Autora.

Sobre a granulometria do metacaulino, a norma Francesa
estabelece que 70% ou 95% das particulas devem ser inferiores a 65 um.



78

Percebe-se, conforme Tabela 14 que as granulometrias estudadas ficaram
dentro do limite estipulado pela norma.

Pilar (2012) encontrou resultados pela analise de Chapelle que
variaram entre 33 e 340 mg de Ca(OH)2/g de amostra, em estudo realizado
com cinzas pesadas geradas pela queima do carvdo mineral de usinas
termelétricas. Apesar dos resultados estarem abaixo do indicado pelas
referéncias NF P18-513 e Raverdy (1980) apud Cincotto (2011), o autor
conclui que a cinza pesada possui potencial como uma adicdo ao clinquer
Portland para composicdo do cimento pozolanico, evidenciando assim,
diferencas existentes, em termos de resultado para Chapelle, de acordo
com o material pozolénico testado.

Na Figura 23 os resultados encontrados (Tabela 16) foram
comparados com valores encontrados na literatura e normatizados, para
diferentes tipos de materiais pozolanicos, e explicitou a alta variabilidade
existente para o consumo de Ca(OH)./g de amostra. Por ndo haver estudos
para referenciar o RWP na analise de Chapelle, ndo se pode descartar a
pozolanicidade do material RWP. Além disso, esta & uma contribuicéo a
mais deste estudo para comunidade técnica e cientifica.

Figura 23 - Resultados obtidos pelo ensaio de Chapelle e comparacdo do
consumo de Ca (OH), com valor de referéncia.
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Fonte: Autora.
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A tabela 17 apresenta a legenda dos materiais testados com
ensaio de chapelle, descritos no grafico acima.

Outro fator importante a ser ressaltado diz respeito a
determinacdo do consumo de cal pela pozolana que ocorre por meio da
reacdo quimica, empregando-se as proporcdes em massa cal: pozolana
1:1, como proposto originalmente por Chapelle, e gerando diferengas
quando comparado ao método da norma ABNT 159895/2010 que indica
a propor¢do ou 2:1 cal: pozolana. Esta divergéncia gerou um estudo
realizado por Quarcioni, V. A. et al. (2015), onde se fez ensaios
comparando resultados com os dois métodos, usando materiais com
caracteristicas semelhantes; cinza de casca de arroz (CCA), cinza volante
(CV) e metacaulim (MC), os ensaios realizados com apenas 1 g de CaO
podem estar subestimando os valores obtidos de CaO consumidos por
grama de material pozolanico.

As normas brasileiras (ABNT NBR 15895/2010) e francesa (P
18 — 513/ 2010) foram discutidas com base nos resultados de ensaios
Chapelle e enfatizou-se a quantificacdo do consumo de cal, em massa,
pela fase amorfa destes materiais, que pode ser determinada pela analise
de difragdo de raios-X por meio do método de refinamento de Rietvel.
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Tabela 17 - legenda da nomenclatura de cada material pozolanico testado com
ensaio de chapelle modificado.

AE P6 de Argila Expandida

ci1 Cinza pesada moida 11 ciclos

Cc4 Cinza pesada moida 4 ciclos

Ccs8 Cinza pesada moida 8 ciclos

CB Cinzas de Biomassa

CCA Cinza de Casca de arroz

CCE Cinza de Casca de Eucalipto

Ccv Cinza Volante de Carvdo

MK 1 Metacaulino — 1

MK 2 Matacaulino — 2

MK 3 Metacaulino — 3

RL Valores encontrado na literatura
( Raverdy et al. 1980 apud Cinotto et al. 2011)

RWP-1h Residuo de 14 de rocha moido em 1 hora

RWP-2h Residuo de 14 de rocha moido em 2 hora

\% P6 de Vidro

Fonte: Autora.
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7 CONCLUSOES

O residuo de 1a de rocha desta pesquisa segundo
classificacdo da NBR 10004/2004 pode ser enquadrado como
residuo de classe Il — A, ndo inerte, ou seja, ndo apresentando
nenhum indicativo de periculosidade, facilitando sua valorizagéo
em matrizes de cimento. Quanto ao tipo de material, pode ser
considerado como um material amorfo devido sua composicao
quimica e falta de ordem de longo alcance. De acordo com a
andlise de FRX apresentando neste estudo, o residuo de 1a de
rocha se enquadra como material pozolanico conforme
estabelecido pela norma NBR 12653/2014.

A técnica de difratometria de raios-X nas pastas de
hidréxido de calcio, apresentou quartzo e hidréxido de célcio
como os principais picos, mostrando que houve pouca formagao
de produtos da reacdo pozolanica. Nas observacdes realizadas no
MEV identificou-se supostamente uma pequena formagao de C-
S-H, sendo necessario realizacdo de técnicas complementar para
se confirmar tal resultado. Na analise TGA mostra que ndo houve
perda de massa aos 28 dias para RWP moido em 1 hora e RWP
moido em 2 horas apresentou pouco consumo de CH,
evidenciando a assim pouca atividade pozolanica até a idade de
(28 dias) e aos 90 dias o consumo de CH foi maior com a
particula de menor didmetro, ou seja, para RWP moido em 2
horas. Na idade de 90 dias pode-se notar o desenvolvimento do
potencial de pozolanicidade.

O aumento na resisténcia a compressdo aos 28 dias pode
estar relacionado ao efeito filer das particulas de 1 de rocha, que
através resultados apresentados evidenciou que, quanto mais
finas as particulas melhores sdo os resultados alcancados. O
resultado obtido para ensaio do Chapelle modificado o residuo
ndo apresentou atividade pozolanica, de acordo com a literatura.

Por fim, a utilizacdo do residuo industrial de 1& de rocha
como material pozolanico ndo foi conclusiva, o residuo
apresentou um potencial desenvolvimento de pozolanicidade em
idade avancadas, conforme descrito também em literatura. No
efeito filer a incorporacdo dos residuos de I& rocha trouxe efeitos
beneficios, como o preenchimento de espagos vazios dentro do
corpo de prova, contribuindo para durabilidade mecanica, além
de reduzir a disposicdo do residuo em aterros industriais e
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também contribuir com despesas relacionadas ao transporte e
destinacdo do residuo, além dos custos e materiais envolvidos
nas inddstrias produtoras de cimento.

8. RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v/ Estudar o comportamento do residuo de Ia de rocha avaliando
sua atividade pozolanica, variando apenas um dos fatores que
mais influenciam o seu desempenho, idade (7, 28, 90, 180 dias),
e composicao quimica.

v" Analisar ambientalmente e economicamente a incorporacdo do
residuo de 1a de rocha em escala industrial por ex. blocos de
concreto seco.

v’ Estudar o aproveitamento do residuo em outras alternativas, por
ex. ceramica.

v’ Estudar a incorporagéo do residuo de Ia de rocha juntamente com
outros materiais pozolanicos (combinagbes binérias) para
conseguir o0 maximo de beneficios (curto e longo prazo).
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ANEXO A — Laudo de classificagdo — NBR 10.004/2004

CARACTERIZACAO E CLASSIFICAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS - NBR 10004:2004

Cliente: GRI — GERENCIAMENTO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS LTDA
Enderego: Av. Paule Santos Mello, S/N — Capivan de Baixo — 5C

CEP: BET45-000

Telefone: (48) 9949-T175 /9942-1833

Atividade da empresa: Gerenciamento de residuos sdlidos
Responsavel: Kamila Almeida de Oliveira

REALIZADO POR: Instituto de Pesquisas Ambientais & Tecnologias — IPAT/IUNESC
Enderego: Rodovia Jorge Lacerda, km 4,5 — Bairro Sang#o — Cricidma — Santa Catarina.
CEP: 883805 — 350

Caixa Postal: 3167

Telefone: (48) 3444-3731

CRQ: 0992 - 13° Regiéic — 5C

DADOS DA AMOSTRA

Residuo: L& de rocha descartada

Gerador do Residuo: GRI — Gerenciamento de Residuos Industriais Ltda.

Origem do Residuo: Processe de manutengéo do precipitador eletrostético e caldeira da queima de
canvio.

Descrigido do Residuo: L3 de rocha descartado do precipitador eletrostatico e caldeira.
Forma de estocagem: Sacos plasticos

Ponto de coleta: Sacos plasticos localizados na GRI

Data da coleta: 21/09/2013 Hora da Coleta: Mao Consta
Data da entrada no laboratério: 09/10/2013

N°® da amostra no laboratorio: 81311

Mumero da ficha de coleta: Ndo Consta

Coletor: Kamila Almeida de Oliveira

Metodologia: As metodologias utiizadas pelo Laboratdrio de Solos s8o baseadas “SW 846-305068
(USEPA 1986, Test Method for Evaluating Solid Waste Report Number SW-846, Washington, DC)."
e as referéncias:

Norma MBR 10004 da ABNT — Classificaco de Residuos Sdlidos.

Norma MBR 10005 da ABNT — Ensaio de Lixiviagdo.

Norma NBR 10006 da ABNT — Enzaic de Solubilizagéo.

Morma NBR. 10007 da ABNT - Amostragem de Residuos.



CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO RESIDUO

Aspecto: Sdlido (L3 de rocha)

Coloragao: Marrom
Odor: Inodoro

Umidade a 105°C (%): 0,18

Densidade (g/mL): 0,1

Perda ao Fogo (PF) a 950°C (%): ND

Liquidos Livres: A

(Método de rdo com a norma ABNT NBR 12088).

Foto do residuo
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RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADDS

NER 10004:2004 - MASSA ERUTA

92

Parimetras Unidades Resultados Valor Recomendado La.
Oleos e Graxas mgfkg <1 Auséncia 1
Selidos Suspensos % pip ND - 0.05
Solidos Secos % pip 09,82 - 0.05
Corrosividade
Parametro Unidade Resultade Valor Recomendado La.
pH em agua (1:1) — 7.0 2a124 0,01
Reatividade
Parimetros Unidades Resultados Limite hbera:vel porkg de LG
Residuo
Acido Cianidrico (HCM) ™ malka <0085 250mg de HCN 0,05
Acido Sulfidrico (HzS) mglkg 307 500mg de H:5 40
NER 10005:2004 — LIXIVIADO
Parimetros Inorginicos
Parimetros Resultados (mg/fL) VMP 10004:2004 (mgiL) La.
Arsénio <0,01 1.0 0,01
Bario 0,39 70.0 0,01
Cadmio 0,014 0,5 0,005
Chumba <0,01 1.0 0,01
Cromo Total <0,01 50 0,01
Fluoreho 0.1 1500 0,1*
Merciric < 0,001 0,1 0.001
Prata <0,01 50 0,01
Selénio <0,01 1.0 0,01
Dados do ensaio de lixiviagio
Solugio Extratora N° 1
pH do extrato lixiviado cbtido 7.23
Tempo total de Lixiviagio (Hora) 18
400

Volume do liguido obtido (extrato) (mL)




NER 10006:2004 - SOLUBILIZADO

Farimetros Inorginicos

Parimetros Resultados (mg/L) VMP 10004:2004 {mgiL) LG
Aluminio 0.1 0.2 0.1
Arsénio =0.01 0.01 0.001
Bario 0.02 0.7 0.01
Cadmio < 0,005 0,005 0.005
Chumbo <001 0.01 0.01
Cianeto NA 0.07 0.05
Cloreta 7 250.0 5
Cobre < 0,005 20 0.005
Cromao Taotal <001 0,05 0.01
Fendis Totais =0.01 0.01 0.01
Ferro 0.6 03 0,02
Flucreto 88 1,5 1,0¢
Manganés 0,07 0.1 0.01
Mercirio < 0.001 0,001 0.001
Mitrato (exprasso em N) <1 10.0 1"
Prata =001 0.05 0.01
Selénio 12,82 0.01 0.001
Sadic 16.88 200.0 0.01
Sulfato (expresso em S04) 85 250,0 o
Surfactantes 0,6 0,5 0,1
Zinco 0.08 5.0 0.01
Dados do ensaio de solubilizagio
Umidade a 42°C (%) 0.01
pH do extrato solubilizado (inicial) T7.23
pH do extrato solubilizado (final) 7.2

Observagbes:

- " Ensaic terceirizade.

- LQ: Limite de Quantificagio.

- NA: N3o Analisado.

- WMP: Valor Maxima Permitido.
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AVALIAGAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

1. Corrosividade

O residuo & caracterizado como ndo corrosive, pois apresenta pH = 7,00 em sua mistura com 3gua na
proporgio de 1:1 em peso, nio ultrapassando o limite estabelecide pela norma ABNT NER 10004:2004,
letra a do item 4.2.1.2 Corrosividade. Portanto, o residus é classificado como nio perigoso neste
ensaio.

2_ Reatividade

O residuo ensaiado & caracterizado como ndo reativo, pois ndo apresenta em sua constituigio fons.
cianeto e sulfeto acima dos limites estabelecidos pela norma ABNT MBR 10004:2004, letra e do item
4.2 1.3 Reatividade. Portanto, o residuo & classificade como ndo perigoso neste ensaio.

3. Toxicidade
3.1 Ensaio de Lixiviagio

05 parametros analisados no extrato do residuo obtido segundo a ABNT NER 10005:2004, nao
apresentam concentragies acima dos limites maximas pemmitidos do item 4.2.1.4 toxicidade, letra a,
anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004, caracterizande o residuc como nao foxico, sendo
dassificado como ndo perigoso — classe Il neste ensaio.

4_Ensaio de Solubilizagio

Dos parémelms analisados no extrato do residuo obtido segundo & ABNT NBR 10006:2004, ferro,
flucreto e surfactantes apresentam concentragies superiores ao padrio para o ensaio de solubilizagde,
anexo G da ABNT NBR 10004:2004, caracterizando o residuo como ndo inerte neste ensaio e
dassificando-o como nde perigeso - classe Il A—ndo inerte.
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CDNSIDERAI;& ES FINAIS

O residuo ndo consta nos anexas A ou B.

M&a & inflamével.

Considerando os resultades obtidos no decormer dos ensaios da massa bruta, lixiviagio, solubilizagio
e das caracteristicas Fisico-Cuimicas do residuo, o mesmeo (L3 de rocha descartada) € classificado
como Classe Il A — Mio Inerte segundc a nomma ABNT NBR 10004:2004, nos parimetros
analisados.

A identificagio dos constituintes (pardmetros) avaliados na caracterizagdo foi estabelecida de acordo
com o processo que deu origem ao residuo, matérias-primas, insumos e a segregacdo do mesmo.

Dados fornecidos pelo interessado.

CLASSIFICAGAD: RESIDUO NAD PERIGOSO - CLASSE Il A— NAD INERTE.

Sl *EE E.r.
Responsével Técnico

Quimica Teresinha Licio - CRQ 13200109

Criciima, 02 de outubro de 2013.



ANEXO B - Ensaio de massa especifica

AN

Quantachrome |
Q“ENTi /

QUANTACHROME CORPORATION
Ultrapyc 1200e V5.01
Analysis Report

Wed Mar 12 16:34:39 2014
User ID: UNESC

Sample Parameters
Sample ID: LR-1H
Weight: 3.9592 g
Analysis Parameters
Cell Size - Small
V Added - Small: 12.7329 cc
V Cell: 19.2835 cc
Analysis Temperature: 23.7 C
Target Pressure: 17.0 psig
Type of gas used: Helium
Equilibration Time: Auto
Flow Purge: 1.0 min.
Maximum Runs: 5
Number Of Runs Averaged: 3
Deviation Requested: 0.0050 %
Analysis Results
Deviation Achieved: 0.1031 %
Average Volume: 1.3709 cc
Volume Std. Dev.: 0.0016 cc
Average Density: 2.8881 g/cec
Density Std. Dev.: 0.0035 g/cc
Coefficient of Variation: 0.1200 %

Run Data
RUN VOLUME (cc) DENSITY (g/cc)
1 1.3635 2.9037
2 1.3661 2.8982
3 1.3687 2.8926
4 1.3711 2.8876
5 1.3727 2.8841




ANEXO C - Ensaio de granulometria a laser

() Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC .0
w Instituto de Engenharia e Tecnologia - L.DT it
unesc Laboratério de Materiais S

Criciuma: 11 de Novembro de 2014

Relatdrio de Ensaio n® 24972014

pag. 1/5

Cliente:
Enderego:
Fone/Contato:
E-mail:

Data de Solicitagio:

Ensaio selicitado:

Data de conclusdo do ensaio:

GRI - GERENCIAMENTO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS LTDA
Av Paulo santos Mello, sin — Capivari de Baixo / SC.

(55 48) 3623 - 4663

mgoulart.gri@solvi.com

05 de Novembro de 2014

Ensaio de Determinacdo de Tamanho de Particulas por
Difragdo de Raios Laser.

11 de Novembro de 2014

Objetivo:

“RWP_1horas_1111".

Desenvolvimento:

Resultados:

Realizar ensaio de determinacdo do tamanho de particulas por difracdo de
raios laser em duas amostras identificadas como “RWFP_2Zhoras_1111" e

Determinagdo do tamanho de particula por difragio de raios laser em

analisador de tamanho de particulas Cilas, modelo 1064.

A andlise de tamanho de particula das amostras sdo apresentados nas
Figuras 01 e 02, e nas Tabelas 01,02, 03 e 04.
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Tabela 02.RWF_1hora_1111.
RET 08 amostra CRWP_1hora_1111 Ultrasom
Clisnts - Maiara GRI Dhscuration
AMosra - Desconhecida Didmetro a 10%
Comertarios H Diametro 8 50%
Ligudo S Agua Didgmetro a2 90%:
Agente dispsrsants - Menhum Diametro medio
Operador - Leficia Fraunhoder
Emprasa - Inst. de Eng. & Tecnologia Densica de'Falor -
Localeagho : Lab Caracienizagio Supsriicie especiiica ~—e—-
Data : 11/1172Md  Hora : 080357 DIUKGAD aUlomatica 1IN0/ NBo
Indige med. H | MedidasLmp. 5605
Dalabase name

: Granulog S0P name mesc

98

Fizdavia Jorge Lacends Kim 4,5 — Seims Sangdo - CEF- BE305-330 - CrciomalSC - Fane: [48] 3444 374

Insitula de Engenharin = Tecooiogn - Lpargue || diuncssnct



99

Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC
Instituto de Engenharia e Tecnologia - 1.DT

Laboratério de Materiais

11/11/14 | Relatdrio n® 240/2014 |

pag. 35

Tabela 02 RWP_1hora_1111.
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Clausulas de responsabilidade

+« (O Laboratério nfo se toma responsavel em nenhum caso de
interpretacdo ou use indevido que se possa fazer deste documento,
cuja reproducdo parcial ou total, sem autorizacdo expressa, estd

totalmente proibida.

+ Os resultados obtidos somente se referem & amostra do material

submetido ao(s) ensaio(s).

+« Nio & de responsabilidade do laboratdrio a representatividade da

amostragem realizada pelo solicitante.

Laboratorista:
Leticia Patricio Ferreira

Responsavel Técnico:
Eng. Mateus Milanez

nsthuta de
Fidavia Jorge Lacenda Km 4,5 - B
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ANEXO D - (DSC/TGA) para as pastas de hidroxido de calcio
contendo as misturas do residuo de RWP moido com tempo em 1
hora e 2 horas.

Figura 24 — DSC/TGA do residuo RWP moido em 1 hora idade de 28 dias
(REF).

Sample: Ref 28 dias File: C...\Maiara\Ref 28 dias_10_07_14.001
Size: 157770 mg DSC-TGA Operator: Ketin C.
Method: Ref 28 dias Run Date: 10-Jul-2014 1438
Comment: Ref 28 dias Instrument: SDT Q600 /20.9 Build 20
1 100
10.31%
(1.627mg) [
0 391.66°C
7 521.0J/g
b6
567.78°C
o
2 tad
g seassec g
g S
[ ]
3 Faz =
E
2088% reo
-2 (0.3296mg)
: 88
438.20°C
, ; r : : : 86
1bo 260 E) 460 500 B 700
S Up Temperature (°C) Universal ¥4.5A TA Instruments;

Figura 25 — DSC/TGA do residuo RWP moido em 1 hora idade de 28 dias
(25% RWP).

Sample: RWP25 28 dias File: C:..\Maiara\RWP25 28 dias_10_07_14.001
Size: 14.6180 mg DSC-TGA Operaor: Ketfin
Method: RWP25 28 dias Run Date: 10-Jul-2014 16:52
Comment: RWP25 28 dias Instrument: SDT Q600 V20.9 Biild 20
1 100
10.41%
(1.478mg) Log
0 391.06°C
482.2Jlg Lo
H RS
3 - o
3 3
w (]
% fo2 =
£
2s533% |
(0.3702mg) %0
24
Fos
43638°C
. r . T . . 86
100 200 300 400 500 600 700
£ up Temperature (°C) Universal V4,54 TA Instruments
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Figura 26 - DSC/TGA do residuo RWP moido em 1 hora idade de 28 dias
(50% RWP).

Sample: RWP50 28 dias File: C:__\Maiara\RWP50 28 dias_11_07_14.001
Size: 15.9710 mg DSC-TGA Operator: Ketiin C.
Method: RWP50 28 dias Run Date: 11-Jul-2014 13:58
Comment: RWP50 28 dias Instrument: SDT Q600 V209 Build 20

05 100

10.70%
0.0 (1.708mg)
s0.24°C
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054
g
ES £
g -0y 2w [0 F
bet (0.3358mg) ]
8 =
£

154

-85
204
25 ; ; T T < ' 80
100 200 ) 400 500 600 700
Soup Temperature (C) Universal V4.5A TA instruments

Figura 27 — DSC/TGA do residuo RWP moido em 1 hora idade de 28 dias
(75% RWP).

Sample: RWP 75C 28 DIAS File: C:_\RWP 75C 28 DIAS_07_07_14.001
Size: 13,0220 mg DSC-TGA Operator: Kein C.
Method: RWP 75C 28 DIAS Run Date: 07-Jul-2014 14:30
Comment: RWP 75C 28 DIAS Instrument: SDT Q600 V209 Build 20

1 100

b o01e%
(1.324mg)
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g g
g - 2501% 90 E
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E =
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100 200 300 400 500 600 700
B0 Up Temperature (°C) Universsl 4 58 TA Instruments




104

Figura 28 - DSC/TGA do residuo RWP moido em 1 hora idade de 28 dias
(100% RWP).

Sample: RWP100 28 dias

Size: 15.7280

Method: RWP100 28 dias
Gomment: RWP100 26 dias

1

DSC-TGA File: C-..\Maiara\RWP100 28 dias_11_07_14.001

Operator: Ketlin C.

Run Date: 11-Jul-2014 1551
Instrument: SDT Q600 ¥20.9 Build 20

Heat Flow (Wig)
ind

367.03°C
479.00g

438.84°C

10.14%
(1.594mg)

N

100

2525%
(0.3571mg)

T
8
Weight (%)

ExwUp

Temperature (°C)

600

700

Universsl V4 5A TA Instrumants|

Figura 29 — DSC/TGA do residuo RWP moido em 1 hora idade de 60 dias

(REF).

Sample: Maiara 60 dias Ref

Size: 12,2770 mg

Method: Maiara 60 dias Ref

Comment: Maiara 60 dias Ref

DSC-TGA o

Operator: Ketiin C.

: C:..AMaiara 60 dias Ref 08_08_14.001

Run Date: 08-Aug-2014 15:46
Instrument: SDT Q600 V209 Build 20

1 100
—_
——————————
98
o
|- 96
A ~.1215mg)
z
]
3
=
2905
(0.3567mg) |90
-2
|88
42920
86
1bo 200 300 4o 500 600 700
aup Univarsal V4.5 TA Insiruments

Temperature (*C)
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Figura 30 — DSC/TGA do residuo RWP moido em 1 hora idade de 60 dias
(25%RWP).

Sample: Maiara B0 dias 25% Fill: C:..\2\Maiara 60 dias 25%_07_08_14.001
Size: 10.0250 mg DSC-TGA Operator. Kein C
Method: Maiara 60 dias 25% Run Date: 07-Aug-2014 16:29
Comment: Maiara 60 dias 25% Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
1 100
. 9.888%
(0.8912mg) [
o
f96
=
g “ o
o z
[ ]
g re =
2
t90
24 .
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fss
423.04°C
b 100 200 300 o 500 600 700
£ U Temperature (°C) Universal 4 54 TA Instruments

Figura 31 — DSC/TGA do residuo RWP moido em 1 hora idade de 60 dias
(50%RWP).

Sample: Maiara 60 dias 50% File: C:..2Maiara 60 dias 50%_07_08_14.001
Size: 10.6990 mg DSC-TGA Operator: Ketiin C.
Method: Maiara 60 dias 50% Run Date: 07-Aug-2014 142
Comment: Maiara 60 dias 50% Instrument. SDT Q600 V20.9 Build 20
100
9.774%
| (1.048mg) Las
o]
|96
B
g “ o
2 £
= S
3 Fo2 =
I
> 1.825% =
7 (0.1952mg)
43140 re
100 2o E) 4bo 500 600 700
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Figura 32 - DSC/TGA do residuo RWP moido em 1 hora idade de 60 dias
(75%RWP).

Sample: Maiara 60 dias 75% File: C:.. \2\Maiara 60 dias 75%_08_08_14.001
Size: 10.7300 mg DSC-TGA Operator: Kellin C.
Method: Maiara 60 dias 75% Run Date: 08-Aug-2014 13:52
Comment: Maiara 60 dias 75% Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
1 100
10.04%
| (1.077mg)
0+ 95
8
= g
2 -1 Fo £
T ]
3 (0:2080mg) =
I £
-2 3
s3240°C
- 1bo 200 360 80 560 600 700
SoUs Temperature (-C) Uniersal V4 54 TA Insiruments

Figura 33 — DSC/TGA do residuo RWP moido em 1 hora idade de 60 dias
(100%RWP).

Sample: Maiara 60 dias 100% File: C:.. \2\Maiara 60 dias 100%_06_08_14.001
Size: 11.2260 mg DSC-TGA Operator: Ketin C.
Method: Maiara 60 dias 100% Run Date: 06-Aug-2014 17:40
Comment: Maiara 60 dias 100% Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
100
04 3g7.15°C re
4962019
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S g
é 1 F90 ‘5
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g (02300mg) =
z
-2 \ F85
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Figura 34 - DSC/TGA do residuo RWP moido em 1 hora idade de 90 dias
(25% RWP).

Sample: 25% RWP 90 dias File: C...\3126% RWP 90 dias 05 09_14.001
Size: 132790 mg DSC-TGA Operator: Ketlin C.
Method: 26% RWP 90 dias Run Date: 05-Sep-2014 1320
Comment: 25% RWP 90 dias Instrument: SDT Q600 V20.9 Buid 20
100 1
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g e
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Figura 35 - DSC/TGA do residuo RWP moido em 1 hora idade de 90 dias
(50% RWP).

Sample: 50% RWP 90 dias File: C:..\3\50% RWP 90 dias_04_09_14.001
Size: 12.0810 mg DSC-TGA Operator: Ketlin C.
Method: 50% RWP 90 dias Run Date: 04-Sep-2014 15:58
Comment: 50% RWP 90 dias Instrument. SDT Q600 V20.9 Buikd 20
1 1
951 Lo
394 41°C
483401 1024%
(1.237mg)
=
E
90 la 2
[
1512% w
(0.1827mq) 2
854 F-2
amseC
100 200 300 400 500 600 700
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Figura 36 - DSC/TGA do residuo RWP moido em 1 hora idade de 90 dias
(75% RWP).

Sample: 75% RWP 90 dias File: C:.. \3\75% RWP 90 dias _05_09_14.001
Size! 13,0650 mg DSC-TGA Operator: Ketiin C.
Method: 75% RWP 90 dias Run Date: 05-Sep-2014 09:58
Comment: 75% RWP 90 dias Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
100 1
95+ o
391.03°C
466.4Jig
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(1.302mg)
3
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Figura 37 - DSC/TGA do residuo RWP moido em 1 hora idade de 90 dias
(100% RWP).

Sample: 100% RWP 90 dias DSC-TGA File: G \3\100% RWP 90 dias _05_09_14.001
Size: 13.0090 - Operator: Ketin C.

Method: 100% RWP 90 dias Run Date: 05-Sep-2014 08:08

Comment: 100% RWP 90 dias Instrument: SDT Q600 V209 Build 20
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Figura 38 - DSC/TGA do residuo RWP moido em 2 horas idade de 28 dias
(25% RWP).

Sample; RWP 25% 28 dias File: ... \RWP 25% 28 dias 09_10_14.001
Size: 16.7050 mg DSC-TGA Operator: Ketiin
Method: Ramp Run Date: 09-Oct-2014 15:56
Comment: RWP 26% 26 dias Instrument: SDT Q600 \20.9 Buid 20
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Figura 39 - DSC/TGA do residuo RWP moido em 2 horas idade de 28 dias
(50% RWP).

Sample: RWP 50% 28 dias File: C:.. \RWP 50% 28 dias 09_10_14.001
Size: 15.93%0 mg DSC-TGA Operator: Ketlin
Method: Ramp Run Date: 09-0ct-2014 14:11
Comment. RWP 50% 28 dias Instrument: SDT Q600 20.9 Buikd 20
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100 o
g
g H
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Figura 40 - DSC/TGA do residuo RWP moido em 2 horas idade de 28 dias

(75% RWP).

Sample: RWP 75 28 dias

DSC-TGA File: C:.. \A\RWP 75 28 dias 08_10_14.001

Size: 16.2670 mg Operator: Ketlin
Method: Ramp Run Date: 08-Oct-2014 17:25
Comment: RWP 75 28 dias Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
10 1
1004
0
(1561mg)
954 =
g z
- L H
£ 39307°C 13
2 1604019 T
= H
90 2680% 2
;L L2
85+
T T T T T T -3
100 200 300 400 500 600 700

Figura 41 - DSC/TGA do residuo RWP moido em 2 horas idade de 28 dias

(100% RWP).

Sample: RWP 100 28 dias File: C:_.\RWP 100 28 dias 08_10_14.001
Size: 15.3860 mg DSC-TGA Operator: Keflin
Method: Ramp Run Date: 08-Oct-2014 15:26
Comment: RWP 100 28 dias Instrument: SDT Q600V20.9 Buid 20
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Figura 42 - DSC/TGA do residuo RWP moido em 2 horas idade de 60 dias

(REF).

Sample: RWP (2h) ref 60 Dias DSC-TGA

File:

Sze: 15.7160 mg Operator: Ketiin
Method: Ramp Run Date: 31-0ct:2014 10:10
Comment RWP (2h) ref 60 Dias Instrument. SDT Q600 V209 Buid 20
105 1
100 to
10.10%
L (1.587mg)
ss203C )
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\RWP (2h) ref 60 Dias_31_10_2014 001

Figura 43 -
(25%RWP)

DSC/TGA do residuo RWP moido em 2 horas idade de 60 dias

Sample: RWP (2h) 25% 60 Dias DSC-TGA

File:

Size: 15.6180 mg Operator: Ketin
Method: Ramp Run Date: 30-Oct:2014 15:22
Comment: RWP (2h) 25% 60 Dias Instrument: SDT Q600 V209 Build 20
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o
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(1.641mg)
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-
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Heat Flow (Wig)




Figura 44 - DSC/TGA do residuo
(50%RWP).
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RWP moido em 2 horas idade de 60 dias

Sample: RWP (2h) 50% 60 Dias File: . \RWP (2h) 50% 60 Dias_29_10_2014.001
Size: 15.6060 mg DSC-TGA Operator: Ketin
Method: Ramp Run Date: 29-Oct-2014 14:06
Comment: RWP (2h) 50% 60 Dias Instrument: SDT Q600 V20 9 Build 20
105 1
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b (1.508mg)
954 s
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Figura 45 - DSC/TGA do residuo
(75%RWP).

RWP moido em 2 horas idade de 60 dias

Sample: RWP (2h) 75% 60 Dias File: . \RWP (2h) 75% 60 Dias_29_10_2014.001
Size: 17.1370 mg DSC-TGA rator: Ketlin
Method: Ramp Run Date: 29-0ct:2014 16:43
Comment: RWP (2h) 75% 60 Dias Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Figura 46 - DSC/TGA do residuo RWP moido em 2 horas idade de 60 dias

(100%RWP).

Method:

105

Sample: RWP (2h) 100% 60 Dias
Size: 15.9500
Ramp
Comment: RWP (2h) 100% 60 Dias

@ DSC-TGA

File: . \RWP (2h) 100% 60 Dias_30_10_2014.001
Operator: Ketlin

Run Date: 30-Oct-2014 13:13

Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Figura 47 - DSC/TGA do residuo RWP moido em 2 horas idade de 90 dias

(REF).

Method:

108

Sample: RWP 2h 90 dias ref
Size: 16.2470

Ramp
Comment: RWP 2h 90 dias ref

mg DSC-TGA

File: ... \S\RWP 2h 90 dias ref_07_11_14.001
Operator: Ketin

Run Date: 07-Nov-2014 15:14

Instrument: SDT Q600 V20.9 Buid 20
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Figura 48 - DSC/TGA do residuo RWP moido em 2 horas idade de 90 dias

(25%RWP).

Sample: RWP 2h 90 dias 25% File: C:..\\RWP 2h 90 dias 25% _12_11_14.001
Size: 15.8790 mg DSC-TGA Operator: Ketlin
Method: Ramp Run Date: 12Nov-2014 14:39
Comment RWP 2h 90 dias 25% Instrument: SDT 0600 V209 Buid 20
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Figura 49 - DSC/TGA do residuo RWP moido em 2 horas idade de 90 dias

(50%RWP).

Sample: RWP 2h 90 dias 50% File: C:. \6\RWP 2h 90 dias 50%_11_11_14.001
Size 16.1730 mg DSC-TGA Operator Ketin
Method: Ramp Run Date: 11-Nov-2014 14:19
Comment: RWP 2h 90 dias 50% Instrument: SOT Q500 V20 3 Build 20
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Figura 50 - DSC/TGA do residuo RWP moido em 2 horas idade de 90 dias
(75%RWP).

Sample: RWP 2h 90 dias 75% File: C:..\6\RWP 2h 90 dias 75%_10_11_14.001
Size: 16.0480 mg DSC-TGA Operator: Ketiin
Method: Ramp Run Date: 10-Nov-2014 16:45
Comment: RWP 2h 90 dias 75% Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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(1521mg)
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Figura 51 - DSC/TGA do residuo RWP moido em 2 horas idade de 90 dias
(100%RWP).

Sample: RWP 2h 90 dias 100% DSC-TGA File: G:_. \6\RWP 2h 90 dias 100%_10_11_14.001
Size: 15.2020 mg - Operator: Ketlin
Method: Ramp Run Date: 10-Nov-2014 13:56
Comment: RWP 2h 90 dias 100% Instrument: SDT QB00 V20.9 Build 20
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ANEXO E - (MEV) para as pastas de hidrdxido de calcio contendo
as misturas de RWP moido com tempo em 1 hora e 2 horas.

Figura 52 - MEV para pasta de hidréxido de célcio do RWP (25%) moido em
1 hora para idade de 28 dias.

Figura 53 - MEV para pasta de hidréxido de célcio do RWP (50%) moido em
1 hora para idade de 28 dias.

g Ay

10kV  X1,500 10um LCME-UFSC
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Figura 54 - MEV para pasta de hidréxido de calcio do RWP (75%) moido em
1 hora para idade de 28 dias.

Figura 55 - MEV para pasta de hidroxido de célcio do RWP (100%) moido
em 1 hora para idade de 28 dias.

10kV. - X500 | 50pm LCME-UFSC
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Figura 56 - MEV para pasta de hidréxido de célcio do RWP (25%) moido em
1 hora para idade de 90 dias.

——— _—‘q- P |
10kV X500  50pm LCME-UFSG,.

Figura 57 - MEV para pasta de hidréxido de célcio do RWP (50%) moido em
1 hora para idade de 90 dias.

X500 50um LCME-UFSC



119

Figura 58 - MEV para pasta de hidréxido de calcio do RWP (75%) moido em
1 hora para idade de 90 dias.

T

10kV X500 - 50um

Figura 59 - MEV para pasta de hidroxido de calcio do RWP (100%) moido
em 1 hora para idade de 90 dias.

10kV. - X500
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Figura 60 - MEV para pasta de hidréxido de célcio do RWP (25%) moido em
2 hora para idade de 28 dias.

LCME-UFSC

Figura 61 - MEV para pasta de hidréxido de célcio do RWP (50%) moido em
2 hora para idade de 28 dias.

i 5 3\»"1% \

10kV  X1;000% 10pm LOME-wEsC
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Figura 62 - MEV para pasta de hidréxido de calcio do RWP (75%) moido em
2 hora para idade de 28 dias.

LCME-UFSC

Figura 63 - MEV para pasta de hidréxido de célcio do RWP (75%) moido em
2 hora para idade de 28 dias.

10KV . X1,000 fopm.e/ | LCME'UFSCy
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Figura 64 - MEV para pasta de hidréxido de célcio do RWP (25%) moido em
2 hora para idade de 90 dias.

SRy T R

10Qkva | X1,900 10pm LCME-UFSC

Figura 65 - MEV para pasta de hidréxido de célcio do RWP (50%) moido em
2 hora para idade de 90 dias.

X1,500 “10um LCME-UFSC
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Figura 66 - MEV para pasta de hidréxido de célcio do RWP (75%) moido em
2 hora para idade de 90 dias.

Figura 67 - MEV para pasta de hidroxido de calcio do RWP (100%) moido
em 2 hora para idade de 90 dias.

10kV X800 20pm LCME-UFSC




ANEXO F — Propriedades do cimento CP I1-F-32
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TIPO [ CLASSE: CP I-F-32

ITAMBE

RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO PERIDO - dezi13
Eussks 0oin8
Guimicos
Data || 2L,0, | 510, | Fe,0, | Cab | MgD | 30, | Perda | Ca0 | Reskl | Equiv. || Exp. | Tempo os Pega [Er Realstincla 3 Comprassao
Fopo | Uwre | Imecl. | Alcal ||Guents | Inkche Flrm 1dla | 3dias | 7alaa | 28dlas
% % % % % % % % mm | h-min| h:min % MPa MPa MPa MPa
= 30 6130 | 52 55 EE 14 10 0,73 150 | Ex | =W 050 | 180 EFT] L] FET
M im 8177 | 58 185 ag8 0ss 137 0= o | mExm | M 132m | 181 311 Entc] 423
i 1% §103 | 478 283 agz 0ET 113 0,71 051 | mExm | Mm@ “m | 183 32 =3 424
10 128 §137 | 4Bt 8 478 118 121 0,72 051 | mEm | Mm@ 1z | 183 4 ME 422
12 230 s1E | 4E2 18 458 107 158 0, 051 | OEE | 40 1z70 | 188 304 M3 42g
15 28 6058 | 507 274 454 129 153 oM o | o5 | <l 118 | 15 314 wo 2.7
13 230 BT 517 285 a5z 085 1m0 0,70 0 | mxx | 1250 70 314 w2 4312
1] 23 6110 | 455 282 45 087 Fr] 072 050 | mEx | 1350 | 181 8 £ 428
- 425 18.31 258 g155 | a3 28 471 0.8 1,15 0,70 050 | om0 | oEes 1zEm | 187 303 M5 414
v 473 1812 2a7 E1IT 281 53 474 0ss 123 0g8 os1 | om0 | o 1330 | 153 832 M5 411
Medla 4,40 1834 233 E0,34 436 270 4,73 1,02 135 071 0,35 0317 | 0359 12,E5 15,6 J0E 353 424
5d 014 0,33 .05 045 020 0,08 0,08 0,18 035 0,02 024 oS | 000s 0,55 [ 1.1 14 o7
Min 423 1.1 287 E0L10 | 483 252 4,52 0,5 1.00 0,68 000 | 0305 | 0545 10,30 14,3 .2 W3 411
Max (= 15,84 302 E1,56 5,20 254 480 1.2 220 075 0,50 0320 | o000 14,00 17,0 I2E 378 432
Cbs: A MNamada ABNT ndo prevé a determiragdo da Resistinga & Compressdo a um da para o CP IHF-32. &
A massa especiica media do CP IHF-32 ITAMBE & 3,11 giom” (MBR MM 23). ©
Az dafas do relabdnio s referam a0 dla de expedigio do dmenio. : a8
=
2 b Dlvmlorns Miskmaa - I 1578
o
o0
H Wk Masics OF 4720 TANDE
L[] T
1" i
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