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Abstract

The sector of ornamental rocks produces significant volume of waste during the sawing of the blocks and demand to find ways to recycle, given its
environmental impact. Considering the possibilities of use of industrial by-products as mineral admixtures, aiming at sustainable development in
the construction industry, this paper aims to study the performance of the processing sludge of ornamental rocks and grinding after heat treatment,
based on their potential application as partial substitute for cement. The residue was characterized, cast and milled to produce glassy material.
Was analyzed the mechanical performance and pozzolanic activity with partial replacement of cement by waste in natural condition and after
heat treatment in mortars for comparison. The results were promising, so it was possible to verify that after heat treatment, the treated waste is
presented as a material with pozzolanic characteristics.
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Resumo
E———

O setor de rochas ornamentais produz volume significativo de residuo durante a serragem dos blocos e demanda encontrar formas de reciclagem,
dado seu impacto ambiental. Considerando as possibilidades de utilizagdo de subprodutos industriais como adigdes minerais, visando o desen-
volvimento sustentavel na construgao civil, este artigo tem por objetivo estudar o desempenho da lama do beneficiamento de rochas ornamentais
apos tratamento térmico e moagem, baseando-se no seu potencial de aplicagao como substituto parcial do cimento. O residuo foi caracterizado,
fundido e moido para produgéo de material vitreo. Analisou-se o desempenho mecanico e a atividade pozolanica com substituicdo parcial do
cimento pelo residuo na condi¢do natural e apos tratamento térmico em argamassas para comparagéo. Os resultados foram promissores, tendo
sido possivel verificar que ap6s tratamento térmico, o residuo tratado se apresentou como um material com caracteristicas de pozolanicidade.
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1. Introducgao

B

O desenvolvimento sustentavel tem sido uma preocupagéo mundial
e, dentro deste contexto, ha uma busca coletiva pela melhoria de pro-
cessos e produtos, visando a otimizagao do uso de recursos naturais.
Como a construgao civil € um dos ramos industriais que mais demanda
destes recursos para produgao de seus materiais de construgao e das
edificagdes de forma geral [1], vem buscando aprimorar-se para mini-
mizar seus impactos no planeta fazendo uso tanto de técnicas de pla-
nejamento e gestdo, o que evita os retrabalhos e desperdicios, como
também de reaproveitamento de residuos e reciclagem de produtos.
A incorporagéo de residuos aos materiais de construgéo vem sendo
indicada como uma estratégia para preservar matérias-primas natu-
rais, economizar energia, reduzir a emissao de poluentes e, em alguns
casos, eliminar os custos com aterros. Sao exemplos de materiais re-
siduais ja estabelecidos como pozolanas: a cinza volante, a silica ativa
e a cinza de casca de arroz [2].

Dentre os setores industriais com ampla geragdo de residuos,
destaca-se o setor de rochas ornamentais. E considerado uma das
mais importantes areas de negécios minero-industrias, e o Brasil é
um dos cinco principais paises produtores de blocos e chapas de
marmore e granito [3].

A etapa de beneficiamento dos blocos envolve o desdobramento em
chapas e o tratamento das superficies. A serragem ocorre por meio de
teares de ldminas metalicas e polpa abrasiva (p6 de rocha, granalha
e cal) ou de teares de fios diamantados, com asperséo de agua para
evitar suspensdo de po [4,5]. Nesta etapa, aproximadamente 25% de
cada um dos blocos serrados sao convertidos em residuo. O volume
gerado no Brasil por ano é cerca de 1,8 milhdo de toneladas [6], sen-

do denominado Lama do Beneficiamento de Rochas Ornamentais
(LBRO), p6 de rocha misturado com agua, sendo separada para des-
carte conforme sua composigao: residuo com granalha, proveniente
do corte em teares tradicionais, neste trabalho denominado LBRO G,
e residuo sem granalha proveniente do corte por fios diamantados e
também dos rejeitos de polimento, o LBRO D.

Dados os custos para correta destinagéo e descarte deste residuo e o
impacto ambiental que pode ser causado pelo grande volume produ-
zido, pesquisas sao realizadas buscando o seu reaproveitamento na
construgao civil [5]. Em sua condigao natural, tem umidade entre 20
e 30%, mas apds um processo de secagem, tem amplo potencial de
aplicagdo em materiais de construgdo dada a sua condigdo de po6 fino.
Resultados promissores foram identificados quando ha inclus&o do re-
siduo em matrizes ceramicas [7-11], betuminosas [12-16] e cimenticias
[17-28], com o objetivo de buscar elevagao da durabilidade, redugao
no uso de agregados ou aglomerantes e principalmente melhorias no
comportamento mecanico, baseando-se no desempenho fisico que
materiais inertes exercem quando em faixa granulométrica reduzida,
atuando como elemento de preenchimento de poros e melhorando o
empacotamento do sistema.

A partir da composi¢do quimica do residuo, é possivel identificar tam-
bém um elevado potencial para sua utilizagdo na fabricagdo de vidros,
devido a significativa presenga de 6xido formador de rede vitrea (SiO,) e
de outros 6xidos componentes (Al,O,, CaO, K,0, Na,O e MgO). Pesqui-
sas apontam a viabilidade técnica da produgao de vidro sodo-calcico [29]
e de vidro borossilicato [30] a partir da aplicagdo de tratamento térmico,
apos a devida complementagdo da composi¢éo quimica. Além disso,
sabe-se que residuos de vidro tem potencial aplicagdo como pozolana,
dada sua caracteristica reativa quando finamente moidos [31-34].

Propriedades quimicas LBRO G (1)
SiO, (%) 63,75
CaO (%) 3,72
MgO (%) 0,31
ALO, (%) 14,55
Fe, 0, (%) 7,57
K,O (%) 5,01
Na,O (%) 3,58
C (%) 0,39
Perda ao fogo (%) 0,69
Propriedades fisicas LBRO G
Massa especifica (g/cm?) 2,4804
Superficie especifica Blaine 7977.8
(cm?/g)
l\/lo‘reriolrzf‘rzigé)&o) peneira 8.56
Notes

Tabela 1 - Composi¢do quimica e propriedades fisicas dos residuos e do cimento Portland

LBRO D (1) CP V ARI (2)

66,80 18,65
3,44 63,72
0,93 0,75
13,50 4,91
3,79 2,97
3,83 0,80
3,50 -
1,11 -
3,50 3,84

LBRO D CP V ARI

2,5253 2,823

6179.3 4459,0
3,08 0,10

(1) A composi¢cdo quimica do residuo de vidro foi determinada por meio da técnica de fluorescéncia de raios-X (FRX) utilizando o equipamento EDX 720 da marca Shimadzu.
(2) Osdados de composicdo quimica do cimento CPV ARI foram cedidos pela empresa fabricante, correspondente ao lote do cimento utilizado.
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Figura 1 - Micrografias com ampliacdo de 1000 vezes do (a) LBRO G e (b) LBRO D

Mesmo diante das possibilidades de utilizagdo de LBRO ja identi-
ficadas, considerando o grande volume de residuo gerado e ainda
nao consumido, esta pesquisa busca aproveitar o potencial vitreo do
LBRO para desenvolver uma pozolana, visando os beneficios deste
tipo de adigdo em materiais cimenticios como uma economia de aglo-
merantes e a melhoria das propriedades mecanicas. Além disso, este
trabalho fundamenta-se em que as instituigdes cientificas devem tra-
balhar na vanguarda e em assuntos desafiantes, esperando a longo
prazo que se alcance um equilibro no tripé econémico, ambiental e
social, concernente ao desenvolvimento sustentavel.

2. Materiais e métodos
HE

O programa experimental foi dividido em duas etapas: tratamentos térmi-
cos no residuo e aplicagdo em argamassas. A partir de um estudo inicial
das caracteristicas do LBRO G e LBRO D, foram aplicados quatro tipos
de tratamentos térmicos e identificadas as caracteristicas resultantes, vi-
sando aplicar o material tratado termicamente como pozolana.

Entéo, a partir da escolha de um destes tratamentos pesquisados,
os residuos foram fundidos em maiores quantidades e utilizados
como substituto do cimento em argamassas, podendo avaliar,
assim, a influéncia dos diferentes percentuais nas propriedades
mecanicas resultantes.

2.1 Materiais

Para fabricagéo das argamassas foi utilizado o cimento Portland
de alta resisténcia inicial — CP V ARI conforme a norma NBR 5733
— Cimento Portland de alta resisténcia inicial [35], considerando o
seu menor teor de adigdes diante daqueles disponiveis no mercado,
buscando evitar efeitos combinados. O agregado miudo foi a areia
normal brasileira, que é material quartzoso natural, beneficiado pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) conforme os requisitos
estabelecidos na NBR 7214 — Areia normal para ensaio de cimento
[36]. A utilizagdo deu-se conforme as dimensdes padronizadas em
quatro faixas granulométricas, sendo 1,20, 0,60, 0,30 e 0,15 mm,

inseridas em proporgdes iguais, de 25% para cada faixa granulo-
métrica de acordo com o padrao adotado na NBR 7215 — Cimento
Portland: determinacéo da resisténcia a compresséao [37].

Os residuos utilizados nesta pesquisa, LBRO G e LBRO D, sao pro-
venientes de uma serraria localizada no Estado do Espirito Santo,
Brasil. Esta empresa desdobra em chapas, blocos de marmore, gra-
nito e outras rochas, provenientes de diversos estados brasileiros.
Os residuos passaram por secagem, destorroamento e homoge-
neizagao, para em seguida serem caracterizados. As proprieda-
des fisicas e a composigédo quimica destes materiais e do cimento
estdo apresentadas na Tabela 1.

Pode-se observar em ambos os residuos, a predominancia de di-
oxido de silicio (SiO,) e 6xido de aluminio (Al,O,), sendo, portanto,
caracterizados como silico-aluminosos, com a soma dos percentu-
ais de SiO,, AL,O, e Fe,O, superior a 50% para ambos. O indice de
atividade pozolanica com o cimento demonstra que estes materiais

Figura 2 - Difratogramas de raios X
dos residuos LBRO G e LBRO D
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Identificagdo Descri¢do Temperatura
T10 Sem tratamento térmico 100°C
Tl Tratamento térmico | 1200°C
T Tratamento térmico I 1300°C
T Tratamento térmico Il 1400°C
v Tratamento térmico IV 1500°C

Tabela 2 - Tratamentos aplicados aos residuos

Resfriamento Observacoes
_ Estufa Secagem e
destorroamento
Lento Mufla =
Rapido Tubular Adicdo de CaO
Répido Tubular Uso de tinta refro’rono
no cadinho
Répido Tubular -

nao tem atividade reativa na matriz cimenticia, mas podem ser uti-
lizados como adi¢gdo mineral inerte, dada a sua finura superior a
do cimento, o que pode promover o efeito filer. As micrografias dos
residuos na Figura 1 apresentam os fragmentos de granalha de aco
na amostra de LBRO G e demonstram que, de fato, o LBRO G pos-
sui graos menores que o LBRO D, o que pode ser justificado pela
recirculagao da lama nos teares tradicionais para o corte de varios
blocos, até que perca sua capacidade abrasiva.

As fases morfoldgicas presentes nos residuos estdo demonstra-
das nos difratogramas de raios X da Figura 2 onde € possivel iden-
tificar picos bem definidos, relativos principalmente a silica (quart-
z0), caracteristica tipica de compostos cristalinos quimicamente
estaveis e, portanto com baixa possibilidade de atividade reativa.
Quanto ao comportamento dos residuos sob a influéncia de altas
temperaturas, foi realizada uma simulagdo de aquecimento com
base na composigao quimica utilizando o software ThermoCalc®.
Conforme esta simulagao, a provavel temperatura de fusdo com a
formagao completa de escoéria (massa fundida), para o LBRO G é
de aproximadamente 1125°C e para o LBRO D 1090°C. E, para

avaliar a viscosidade no processo de aquecimento, também foi re-
alizada uma simulagdo computacional com base na composigao
quimica dos materiais através do software Slag Viscosity Model da
empresa Magnesita©, o que indicou alta viscosidade mesmo em
elevadas temperaturas, sendo da ordem de grandeza de 10* Poise
(P) para uma temperatura de 1450°C, dificultando sua conformagao
e impedindo que atinja fluidez para que a massa fundida seja verti-
da, visto que os vidros enquanto em fus&o apresentam aproximada-
mente uma viscosidade de cerca de 100 P [38].

2.2 Métodos
2.2.1 Parte 1

Os métodos de aplicagdo do tratamento térmico (TT) objetivaram
identificar a temperatura e condigdo ideal para produzir material
vitreo a partir dos residuos LBRO G e LBRO D, gerando composto
amorfo, com possibilidade de aplicagdo como pozolana. Esta par-
te consistiu em execugéao e avaliagdo dos tratamentos térmicos.

Tabela 3 - Tracos das argamassas produzidas (quantidades em massa)

Identificagdo Cimento LBRO Areia Agua Observacoes

AREF 1,00 0,00 3,00 0,50 Sem residuo

ALG 5 0,95 0,04 3,00 0.50 LBRO G - TT0

ALG 15 0.85 013 3,00 0,50 LBRO G -TT0

ALD 5 0,95 0,04 3,00 0,50 LBRO D - TTO

ALD 15 0,85 0,13 3,00 0,50 LBRO D -TT0
ALGf 5 0,95 0,04 3,00 0,50 LBRO Gf - TTselecionado
ALGf 10 0,90 0,08 3,00 0,80 LBRO Gf - TTselecionado
ALGf 15 0,85 0,12 3,00 0,50 LBRO Gf - TTselecionado
ALGf 20 0,80 0,16 3,00 0,50 LBRO Gf - TTselecionado
ALDf 5 0.95 0.04 3.00 0,50 LBRO Df - TTselecionado
ALDf 10 0,90 0,08 3,00 0,50 LBRO Df - TTselecionado
ALDf 15 0,85 0,12 3,00 0,50 LBRO Df - TTselecionado
ALDf 20 0,80 0,16 3,00 0,50 LBRO Df - TTselecionado
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Além da condicdo de secagem e destorroamento (TTO), foram
executados 4 tratamentos, com temperaturas variando de 1200°C
a 1500°C, conforme a Tabela 2.

O tratamento em forno mufla, tipo camara, foi realizado aquecen-
do a amostra a uma taxa de 10°C/min até a temperatura definida,
sendo mantida em patamar por 2 horas e resfriando lentamente
apos este periodo conforme a inércia do forno.

Os tratamentos realizados em forno tipo tubular ocorreram com o
aquecimento prévio do forno conforme a temperatura do TT, com a
insercdo das amostras, que eram aquecidas rapidamente e man-
tidas a temperatura padrao por duas horas e com o resfriamento
onde o cadinho de grafite foi removido do forno com a utilizagao do
aparato de seguranca necessario e mergulhado em agua a tem-
peratura ambiente.

Sabe-se que o resfriamento brusco é o ideal para produgao de
vidros [38], no entanto, dada a alta viscosidade da escéria produ-
zida na fusdo nao foi possivel verté-la, dificultando o processo de
resfriamento.

Os materiais vitreos resultantes dos tratamentos térmicos passa-
ram pelo processo de moagem, utilizando um moinho de argo-
las, e peneiramento na peneira 75um (n° 200). E foram avaliados
conforme trés aspectos: produgao, mineralogia e pozolanicidade,
através do método de Luxan [39] que é um teste rapido com amos-
tra de 5,0 g do material que avalia a atividade pozolanica pela
variagéo da condutividade de uma solugéo saturada de Ca(OH),.
A partir de entdo, o TT com os melhores resultados foi selecionado
para produgdo em maior quantidade e aplicagdo nas argamassas.
Foram denominados LBRO Gf e LBRO Df, sendo caracterizados
quanto as suas propriedades fisicas, composicéo quimica e ati-
vidade pozolanica [40], conforme os requisitos estabelecidos na
NBR 12653 — Materiais pozolanicos: especificagédo [41] .

2.2.2 Parte 2

Foram produzidas argamassas com propor¢ao de 1:3:0,5 em mas-
sa (aglomerante:areia:agua). O teor de aglomerante variou com
a utilizagdo dos residuos em substituigdo ao cimento. Para veri-
ficar se, de fato, apds tratamento térmico, os residuos possuem
desempenho comparavel a pozolanas, foram adotados teores de
substituicéo de 5, 10, 15 e 20% de cimento por cada residuo trata-

do (ALGf e ALDf) e também tracos de argamassa com substituicdo
por residuo sem tratamento térmico (ALG, ALD) com teores de 5
e 15%, além de uma argamassa de referéncia (AREF) para com-
paragao. A dosagem das argamassas foi estabelecida em massa
com a devida compensagao de volumes para substituicao do ci-
mento por residuos de acordo com a relagao entre as massas
especificas. Os tragos estdo apresentados na Tabela 3.

As argamassas foram produzidas conforme os procedimentos de-
finidos na NBR 7215 [37] e foram verificadas as suas caracteristi-
cas no estado fresco, sendo feitos os ensaios para determinagao
do indice de consisténcia pelo espalhamento do tronco de cone na
mesa, realizado conforme a NBR 13276 [42] e para verificagdo da
massa especifica das argamassas de acordo com a NBR 13278
[43]. Para os ensaios no estado endurecido fez-se necessario mol-
dar corpos de prova cilindricos de 50 x 100 mm e para isso foi
adotada o método descrito na NBR 7215 [37].

Na sequéncia, os corpos de prova foram mantidos dentro das
férmas em camara umida e desmoldados apds 24 horas, entéo,
foram identificados e submetidos a cura imersa em agua satura-
da com cal até a data definida para a realizagdo dos ensaios no
estado endurecido. Esta avaliagdo deu-se nas idades de 28, 63 e
91 dias e para isto foram moldados ao todo 234 corpos de prova,
sendo 18 para cada trago e para cada idade. Nestas datas, os
corpos de prova eram retificados para verificagdo do modulo de
elasticidade e da resisténcia a compressao axial. A determinagao
do mddulo de elasticidade dinadmico foi feita aos 28, 63 e 91 dias,
através de medidor de velocidade de pulso ultrassénico, modelo
Pundit Lab da Proceq, de acordo com a NBR 15630 [44] e a resis-
téncia a compressao axial nas mesmas idades, em conformidade
com a NBR 5739 [45].

Para verificar a influéncia dos elementos presentes na microestru-
tura da matriz cimenticia sobre os resultados de desempenho me-
canico das argamassas foi realizada uma analise microestrutural
através da microscopia eletronica de varredura (MEV).

2.3 Andlise estatistica
Os resultados obtidos nos ensaios realizados nas argamassas no

estado endurecido foram submetidos a uma analise estatistica
para verificagdo da varidncia, com o objetivo de comparar a in-

Tabela 4 - Resultados referentes ao ensaio de pozolanicidade pelo método de Lixan

Residuo . 'I_‘ratamenio Leitura Inicial Leitura Final Condutividade Clgssiﬁcqgc'z_o_quqnto
térmico da amostra (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) a pozolanicidade

LBRO D TT0 4,86 4,84 0,02 N&o pozoldnico
LBRO D Tl 4,89 4,45 0,44 Pozolanicidade Variavel
LBRO D i 4,88 4,63 0,25 N&o pozoldnico
LBRO D Tl 4,87 4,65 0,22 N&o pozolénico
LBRO D % 4,85 4,12 0,73 Pozolanicidade Variavel
LBRO G TT0 4,86 4,83 0,03 Ndo pozoldnico
LBRO G il 4,88 4,60 0,28 Nd&o pozolénico
LBRO G v 4,89 4,59 0,30 N&o pozolanico

116
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Tabela 5 - Composicdo quimica e propriedades fisicas dos residuos apods TTselecionado

Composi¢cdo quimica LBRO Gf
SiO, (%) 62,88
ALO, (%) 24,85
Fe, 0, (%) 4,65
CaO (%) 2,82
MgO (%) 0,00
K,O (%) 4,10
Na,O (%) 0,00
Perda ao fogo (%) 0,20
Propriedades fisicas LBRO Gf
Massa especifica (g/cm?) 2,301
Superficie especifica Blaine 4482.9
(cm?/g)
Material retido na peneira 0.0
n° 200 (%) ’
Material retido na peneira 05
n° 325 (%) !
Notes
(1) Limites estabelecidos para a Classe E de pozolanas descritos na NBR 12653 (41);
(2) N.S.-N.E. - NGo especificado.

LBRO Df Limites (1)
64,61 Soma = 50.0
22,10 Soma 2 50.0

1,48 Soma = 50.0
2,57 N.E. (2)
1,62 N.E.
2,90 N.E.
3,37 <15
1,20 <6,0

LBRO Df Limites (1)
2,196 N.E.
4266,8 N.E.

0,0 N.E.
5,0 <34

fluéncia de cada um dos fatores controlaveis (tratamento térmico,
tipo de residuo, teor de substituicdo e idade) sobre as variaveis de
resposta (modulo de elasticidade e resisténcia a compressao). Foi
utilizada a técnica de analise de variancia (ANOVA), considerando
um nivel de confianca de 95%, através do programa computacio-
nal Statistica 7.0 [46].

3. Resultados e discussoes

EE

3.1 Parte 1: Avaliagao dos tratamentos
térmicos aplicados

Quanto ao aspecto de produgéo, o TTI foi aquele que ofereceu as
melhores condig¢des, visto que, oferece risco minimo ao operador
e capacidade de producao de grande quantidade de material, ape-
sar de necessitar de alta demanda de energia para aquecer todo
o volume interno do forno.

Os tratamentos realizados no forno tubular (TTII, TTIII e TTIV)
oferecem alto risco operacional e limitagdo quanto ao volume pro-
duzido, tem baixa demanda de energia para aquecimento, mas
ha uma impossibilidade de verter a massa fundida e ainda uma
dificuldade para obter recipiente adequado.

No TTII, a adigdo de CaO nao foi eficaz para redugéo da viscosida-
de, mas o amostra ficou porosa, facilitando a remogéao forgada. No
TTI, o uso da tinta refrataria auxiliou ligeiramente na remogao da
amostra apds resfriada, mas interagiu com o material nas bordas.
E o TTIV apresentou uma dificil remogao do material fundido apds
resfriamento.

Quanto a mineralogia das amostras produzidas a partir dos tra-

tamentos térmicos aplicados, pode-se afirmar que em todos os
casos houve uma tendéncia de desorganizacao da rede cristalina
com o aparecimento de halo amorfo, mesmo com a ocorréncia dos
picos cristalinos relativos ao SiO, na forma de quartzo, visto que
esta fase é estavel e sua temperatura de fusdo é maior do que as
temperaturas dos tratamentos aplicados.

Quanto a pozolanicidade das amostras produzidas, os resultados
da analise pelo método de Luxan estdo apresentados na Tabela 4.
Foram classificadas com pozolanicidade variavel, as amostras de
LBRO D relativas ao tratamento térmico TTI, realizado no forno
mufla até 1200°C com resfriamento lento e ao tratamento térmico
TTIV, realizado no forno tubular com temperatura de 1500°C.

Era esperado que as amostras com temperaturas de fusdo mais
altas e maior velocidade de resfriamento obtivessem maiores
variagdes de condutividade causada pela maior reatividade do
material, conforme ocorrido com a amostra de LBRO D do TTIV.
Entretanto, a amostra do TTI também alcangou o indice para ser
classificada como pozolana, indicando que com uma temperatura
de 1200°C e mesmo com o resfriamento lento é possivel obter
uma pozolana a partir da LBRO.

Esta reatividade pode estar atrelada a alta viscosidade do material
durante o aquecimento, fazendo com que, apds a desorganizagéo
do arranjo atdémico haja a dificuldade de reorganizagdo, gerando,
assim, material com halo amorfo mesmo sem resfriamento brusco.
Diante dos critérios utilizados para avaliagéo dos tratamentos tér-
micos, julgou-se a utilizacdo do TTI como mais adequada. Apre-
sentou o menor risco de produgdo com possibilidade de produzir
maior quantidade, sendo que as amostras indicaram uma desor-
ganizagao da rede cristalina, com aparecimento de halo amorfo.
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Figura 3 - Difratogramas de raios X dos
residuos apés TTselecionado, LBRO Gf e LBRO Df
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E dentre os tratamentos com indicagdo de pozolanicidade € o de
menor temperatura limite.

3.2 Caracterizagado dos residuos apos
TTselecionado

As propriedades fisicas e quimicas dos residuos apés o tratamen-
to térmico selecionado (TTI), denominados LBRO Gf e LBRO Df
estdo apresentadas na Tabela 5.

Os dados apresentados mostram que depois do processo de fu-
sdo e moagem, os residuos apresentaram caracteristicas simila-
res, sendo que o residuo LBRO Gf possui massa especifica ligei-
ramente maior, possivelmente devido a presenga de vestigios da
granalha de ago, mais densa que o restante do material. Mesmo

com o tamanho das particulas semelhante ao do cimento, os resi-
duos LBRO Gf e LBRO Df apresentam superficie especifica maior,
0 que pode ser atribuido a angulosidade dos graos, caracteristica
de materiais vitreos, corroborando com os resultados apresenta-
dos por diversos autores que pesquisaram a utilizagéo de residuo
de vidro [43-45].

Apos a fusdo, os residuos mantém-se predominantemente silico-
-aluminosos, com um teor de SiO,, Al,O, e Fe,O,, apresentando
um valor maior que 50% como estabelecido nos requisitos da
NBR 12653 [38] para materiais pozolanicos, classe E.

As principais fases mineraldgicas presentes no material verifica-
das a partir dos difratogramas de raios X dos residuos apos trata-
mento térmico estdo apresentados na Figura 3.

Pode-se observar uma redugéo e alargamento nos picos cristali-
nos, o que indica uma tendéncia de desorganizagao da rede, ca-
racteristica marcante nos vidros, o que favorece a agéo pozolani-
ca do material, mesmo identificando ainda a presencga da silica em
sua fase quartzo (SiO,), que apesar do aquecimento, n&o atingiu
por completo sua temperatura de fusdo que é cerca de 1700°C.
Para verificar a capacidade dos residuos tratados de possuirem a
acgao pozolanica na matriz cimenticia, eles foram avaliados quanto
ao seu Indice de Atividade Pozolanica com o cimento (IAP-cim)
[40]. ANBR 12653 [41] estabelece que o valor minimo do IAP-cim
para que o material seja considerado pozolanico € de 75% e agua
requerida maxima de 110%. O IAP-cim do LBRO Gf foi de 94,7% e
o do LBRO Df foi de 97,3%, podendo-se afirmar que ambos os re-
siduos possuem atividade pozolanica comprovada com o cimento.
Diante dos requisitos quimicos e fisicos, apds o tratamento térmi-
co os materiais podem ser classificados como pozolana classe E.

3.3 Parte 2: Argamassas produzidas
3.3.1 Estado fresco

A relagéo a/c foi mantida constante, as adigbes foram usadas em
substituicdo ao cimento e a quantidade de agua foi padrao em
todas as argamassas preparadas. O Indice de Consisténcia (IC)
variou de 211,5 mm na AREF a 226,0 mm nas ALDf 5, 10 e 15.
A méaxima variacéo foi de 6,9 % em relacdo a AREF. Verificou-se

Figura 4 - Resisténcia d compressdo axial média das argamassas aos 28, 63 e 91 dias
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Figura 5 - Efeito da interacdo entre a idade
e o teor de substituicdo na resisténcia
A compressdo
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que o IC esta dentro do intervalo inerente ao da variabilidade do
tipo de ensaio, nao sendo possivel afirmar que tais resultados séo
efetivamente diferentes.

Quanto a massa especifica das argamassas no estado fresco,
observou-se que houve uma redugdo com o aumento do teor de
substituicdo, o que se justifica pela menor massa especifica dos
residuos quando comparadas ao cimento.

3.3.2 Estado endurecido

Quanto a resisténcia a compressao axial, como pode ser visualizado
no grafico da Figura 4, analisando em termos de valores absolutos,
as argamassas com substituicdo de cimento por residuo obtiveram
resultados inferiores aos da AREF. As ALGf e ALDf apresentaram
valores de resisténcia mais proximos a AREF. Verificou-se, anali-
sando somente a idade de 91 dias, que os equivalentes percentu-
ais em relagdo a AREF variaram de 74,4 % a 95,7 %, sendo que
as argamassa com valores mais proximos a AREF foram ALG 5,
ALGf 5 e ALGf 10. Isto pode ser explicado pelo efeito filer com o
baixo percentual de substituicdo na ALG 5, e nas ALGfs pode-se
atribuir o desempenho a atividade pozolanica com o cimento dos
residuos que receberam tratamento térmico. Ainda que n&o se pos-
sa comprovar neste trabalho, espera-se uma tendéncia de aumento
de resisténcia a compressao axial nas argamassas que utilizaram
residuos com tratamento térmico, de tal forma que se seja possivel
alcancar resisténcias muito proximas ou iguais as da AREF, prin-
cipalmente com menores teores de substituicdo, considerando o
efeito tardio das reagdes pozolanicas, consequéncia da produgao
de silicato de célcio hidratado (C-S-H) nestas fases [1].

A andlise de variancia destes resultados deu-se separadamente,
para o conjunto de dados obtidos nas argamassas que utilizaram o
residuo sem tratamento térmico e nas argamassas que foram prepa-
radas com o uso dos residuos ap6s o tratamento térmico e moagem.
Para as argamassas produzidas com os residuos sem tratamento
térmico, pode-se afirmar que o tipo de residuo (LBRO G ou LBRO
D) nédo foi uma variavel significativa nos resultados da resisténcia a
compressao axial, considerando um intervalo de confianga de 95%
e um nivel de significancia de 5%. ldade e teor de substituicdo séo
significativos bem como a interacéo entre eles, como esperado.
Para as argamassas produzidas com os residuos que foram tra-
tados termicamente, o LBRO Gf e LBRO Df, os resultados de re-
sisténcia a compressao estdo de acordo com as conclusdes de
diferentes autores que trataram de adi¢des em matrizes cimenti-
cias, sabendo que tém carateristicas similares aos vidros. Pesqui-
sadores identificaram que argamassas com utilizagao de residuo
de vidro finamente moido obtiveram resisténcia inferior a da arga-
massa referéncia, mas com resultado satisfatério, principalmente
em idades posteriores, associado a agéo pozolanica do material
[33-34,471].

A analise de variancia deste grupo de argamassas realizada em um
intervalo de confianca de 95% e um nivel de significancia de 5%
indica que todos os fatores controlaveis (tipo de residuo, teor de
substituigao e idade) interferem de forma significativa na resisténcia
a compressao independentemente. A interagao entre eles so6 foi sig-
nificativa quando entre o tipo de residuo e o percentual de substitui-

Figura 6 - Efeito da interacdo entre tratamento
do residuo e teor de substituicdo
na resisténcia a compressdo
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Figura 7 - Médulo de elasticidade dindmico médio das argamassas aos 28, 63 e 91 dias
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cao e o percentual e a idade, o que se diferenciou da ocorréncia de
significancia no caso das argamassas com residuo sem tratamento
térmico. O comportamento semelhante ao da argamassa de refe-
réncia neste grupo pode ser observado na Figura 5.

Figura 8 - Efeito da interacdo entre tratamento
do residuo e teor de substituicdo
no médulo de elasticidade
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Foi executada também a analise de variancia dos resultados de
resisténcia a compressao das argamassas ALG, ALD e ALGf e
ALDf com os percentuais de substituicdo de 5 e 15%, para ava-
liar a influéncia da realizagdo do tratamento térmico nos resi-
duos sobre os resultados de resisténcia. Esta avaliagdo deu-se
com a inclusdo da fonte de variagdo que determina se houve
ou néo tratamento térmico no residuo. E possivel confirmar que
o fato do residuo ter sido ou nao tratado termicamente é uma
questao significativa nos resultados da resisténcia a compres-
sdo axial das argamassas, assim como as demais variaveis in-
dividualmente.

No que se refere a diferenga entre o comportamento do residuo
com e sem tratamento térmico, ou seja, pozolanico e nao pozola-
nico, esta pesquisa identificou que para teores mais elevados ha
uma redugado da resisténcia, quando se utiliza material ndo po-
zolanico, sendo que o material pozolanico mantém os resultados
mais proximos ao da argamassa de referéncia, conforme pode ser
observado no grafico da Figura 6.

Quanto ao moédulo de elasticidade, em termos de valores abso-
lutos, como pode ser observado na Figura 7, os resultados das
argamassas com substituicdo sdo inferiores aos de AREF, assim
como na resisténcia a compressdo. As ALGf e ALDf apresenta-
ram valores de modulo de elasticidade mais proximos a AREF. Na
idade de 91 dias, verifica-se que os equivalentes percentuais em
relagédo a AREF variaram de 87,7% a 99,6%, sendo que as arga-
massa com valores mais proximos a AREF foram ALGf 5, ALGf 10
e ALDf 10.. Este comportamento pode estar relacionado a maior
densidade nas matrizes das argamassas com os residuos apos
fusédo, pela atividade pozolanica destes materiais.

A andlise de variancia deu-se conforme para resisténcia a com-
pressao, inicialmente em dois grupos (argamassas produzidas
com residuos na condi¢do TTO e apds o tratamento TTI) e depois
de forma conjunta para os teores de 5% e 15%.

Os resultados da andlise foram similares aos da resisténcia a
compressao, onde o tipo de residuo nao foi significativo para as
argamassas com residuo sem tratamento térmico, mas foi quando
nos outros casos. O avango da idade aumentou o modulo de elas-

120

IBRACON Structures and Materials Journal * 2015+ vol. 8 +n°2



J.G. ULIANA | J.L.CALMON | G.L.VIEIRA | J.E. S. L. TEIXEIRA | E. NUNES

EHT = 1500 kv
WD = 85 mm

Signal & = SE1
Mag= 200X

7 Nov 2013
UFES

91 dias - amplia¢gdo 200x

Figura 9 - Imagens obtidas por MEV da ALD 15
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ticidade em todas as verificagdes e o aumento do teor de substi-
tuigdo diminuiu o valor do moédulo, em geral. Na analise conjunta
dos resultados pode-se confirmar que a realizagdo do tratamento
térmico nos residuos exerce uma influéncia significativa nos re-
sultados do médulo de elasticidade das argamassas. O grafico
da Figura 8 demonstra que os residuos com tratamento térmico
geraram resultados superiores para o modulo, com uma redugao
menos acentuada com o aumento do teor de substituigcao.

Nas imagens da argamassa ALD 15, que possuiu o menor de-
sempenho mecanico das argamassas avaliadas, foi possivel ob-

servar a presenga de poros, com formagdes cristalinas tardias de
aluminatos de célcio hidratado aos 91 dias conforme observado
na Figura 9.

A argamassa com 5% de substituicdo de cimento por LBRO Gf
obteve desempenho mecénico similar ao da argamassa de refe-
réncia. Observa-se na Figura 10, que aos 91 dias ha formagao de
pilhas de placas de portlandita e cristais de C-S-H. Estes cristais
preenchem os poros antes ocupados por agua durante a hidrata-
¢ao do cimento, refinando a matriz e tornando a argamassa me-
nos permeavel, comportamento tipico do efeito pozolanico.

91 dias - ampliagdo 600x

Figura 10 - Imagens obtidas por MEV da ALGf 5

91 dias - amplia¢cdo 7.000x
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4. Conclusoes

EE

B A lama do beneficiamento de rochas ornamentais (LBRO),
com granalha e sem granalha, € um material silico-aluminoso
com amplo potencial de utilizagdo em materiais de construgao.

B A aplicagado de tratamento térmico ao LBRO pode produzir
uma pozolana, sendo que para melhores resultados € preciso
desenvolver novas pesquisas, buscando técnicas adequadas
para resfriamento brusco, que resultem em material predomi-
nantemente amorfo.

B A LBRO pode atuar como filer em matrizes cimenticias, substi-
tuindo o cimento e mantendo a resisténcia a compressao proxima
aos valores de referéncia quando em baixos teores de substi-
tuicao (5%), e para esta condigcdo, ndo ha diferenga significativa
entre a atuacdo do residuo com granalha ou sem granalha.

B A partir da realizagdo de tratamento térmico e moagem na
LBRO, este material pode ser utilizado em matrizes cimenti-
cias como substituto do cimento, alcangando de maneira geral
maiores valores de resisténcias a compressao axial e moédulo
de elasticidade do que os alcangados com residuos nao trata-
dos termicamente.

B A producdo de material pozolanico a partir de residuos de ro-
chas ornamentais pode ser estabelecida como uma alternativa
de reciclagem destes residuos, e para isso faz-se necessa-
rio estruturar meios de otimizar os meios de producéo, consi-
derando que esta pesquisa foi desenvolvida com objetivo de
verificar a viabilidade técnica do produto e demanda-se uma
analise de sustentabilidade do material.

B Portanto, pode-se considerar promissora a aplicagdo do resi-
duo do beneficiamento de rochas ornamentais como substituto
parcial do cimento, atuando como pozolana, quando utilizado
apos tratamento térmico e moagem.
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