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The present work aims to study the replacement of Portland cement (PC) by stone cutting waste (SW) and ground waste clay brick (BW) in binary 
and ternary pastes. Thermogravimetry and differential thermal analysis tests were carried out at various ages in order to investigate the develop-
ment of the cement hydration reactions in the presence of those wastes. The packing density was calculated in accordance with the Compressible 
Packing Model to understand the physical effect of those wastes. Compressive strength tests were also performed and the results were related to 
hydration and packing. Considering the substitution levels studied, the results indicated that the use of SW in the binary mixture accelerated the 
hydration reactions, and the particles packing density and compressive strength were maintained. The use of BW in the binary mixture caused a 
small acceleration in the hydration reactions and there was an indication of pozzolanic activity, although the compressive strength was reduced 
in comparison with the reference paste. In the ternary mixture, the combined effect of both wastes resulted in the maintenance of compressive 
strength for cement replacement content of 30%.

Keywords: stone cutting waste, ground waste clay brick, cementitious pastes, thermal analysis, packing density, compressive strength.

O presente trabalho teve por objetivo estudar a substituição do cimento Portland (CP) por resíduos de corte de rochas (RCR) e de blocos cerâmi-
cos moídos (RBC) em pastas binárias e ternárias. Ensaios de termogravimetria e de análise térmica diferencial foram realizados em várias idades 
com a finalidade de investigar a evolução das reações de hidratação de cimento em presença dos resíduos. Para compreender o efeito físico 
dos resíduos foi calculada a densidade de empacotamento de acordo com o Modelo de Empacotamento Compressível. Ensaios de resistência 
à compressão também foram realizados e os resultados foram relacionados com a hidratação e o empacotamento. Considerando os níveis de 
substituição estudados, os resultados indicaram que a utilização do RCR na mistura binária acelerou as reações de hidratação, e a densidade 
empacotamento das partículas e a resistência à compressão foram mantidas. A utilização do RBC na mistura binária provocou uma pequena 
aceleração nas reações de hidratação e houve indícios de atividade pozolânica, embora a resistência à compressão tenha reduzido em compa-
ração com a referência. Na mistura ternária, o efeito conjunto de ambos os resíduos acarretou a manutenção da resistência à compressão para 
um teor de substituição de cimento de 30%.

Palavras-chave: resíduo de corte de rochas, resíduo de blocos cerâmicos, pastas cimentícias, análise térmica, densidade de empacotamento, 
resistência à compressão.
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1. Introdução

A indústria do cimento Portland (CP) é caracterizada por intenso 
consumo de energia e por cerca de 7% da emissão total de CO2 
antrópico no mundo [1,2]. Assim, inúmeras pesquisas vêm sendo 
realizadas na busca de alternativas para a redução dos impactos 
ambientais atrelados à indústria cimenteira. Dentre as medidas que 
podem ser adotadas para redução dos problemas ambientais, desta-
ca-se a substituição parcial de cimento por resíduos industriais, tais 
como escória de alto-forno, cinza volante, sílica ativa, cinza da casca 
de arroz e cinza do bagaço de cana-de-açúcar [3-5]. A incorporação 
de resíduos em matrizes cimentícias, além de reduzir o consumo de 
cimento, contribui para mitigar problemas ambientais e econômicos 
associados à disposição final dos resíduos.
Neste contexto, este trabalho estudou a substituição parcial de ci-
mento por resíduos de corte de rochas (RCR) e de blocos cerâmicos 
moídos (RBC). Estudos prévios classificaram resíduos similares ao 
RCR como uma adição quimicamente inerte [6-8]. A utilização deste 
tipo de resíduo, em pequenos teores, provocou aceleração nas re-
ações de hidratação nas primeiras idades e não causou prejuízo à 
resistência à compressão e ao módulo de elasticidade [6-8], sendo 
o efeito fíler do resíduo o responsável por este comportamento.
Trabalhos com adições inertes, tais como pó de quartzo [9-10], 
calcário [10-13], rutilo [14] e alumina [9], mostraram que o empre-
go destes materiais promove três efeitos físicos principais em sis-
temas cimentícios. Dois destes efeitos são a diluição de cimento e 
a modificação no arranjo espacial das partículas na mistura e são 
consequência direta do teor de substituição. O terceiro efeito é a 
nucleação heterogênea, que está relacionada com a superfície es-
pecífica da adição mineral e, consequentemente, com o aumento 
de sítios para os produtos de hidratação do cimento.
O efeito de diluição é uma consequência da substituição de parte 
do cimento pela mesma quantidade de um aditivo mineral. Menos 
cimento implica em uma menor quantidade de produtos hidratados 
e uma resistência à compressão mais baixa comparada à mistura 
de referência [9-15]. O efeito no empacotamento das partículas 
depende do tamanho, da forma e da textura dos grãos e do teor 
de substituição de cimento, e está relacionada com a porosidade 
inicial da mistura [15-16]. A nucleação heterogênea é um proces-
so físico que conduz a uma ativação química da hidratação do 
cimento e está relacionado com a nucleação de hidratos na parte 
externa de partículas minerais. Uma vez que a nucleação hetero-
gênea conduz à aceleração da hidratação do cimento, o seu efei-
to em um determinado momento é um aumento na resistência à 
compressão. Segundo diversos autores [9,15,17], o fenômeno de 
nucleação é mais pronunciado quando a superfície específica do 
aditivo e a porcentagem de substituição de cimento são maiores.
No que refere ao RBC, pesquisas mostraram que, além do efei-
to físico, o material possui também um efeito químico e pode ser 
considerado uma pozolana [18-22]. Pozolanas são materiais que 
quando finamente divididos e na presença de água são capazes 
de reagir quimicamente com o hidróxido de cálcio (CH) para formar 
compostos que possuem propriedades cimentícias. As principais 
fases ativas das pozolanas são a sílica (SiO2) e alumina (Al2O3) 
amorfas [23-24]. Os produtos de hidratação formados são nas re-
ações pozolânicas são: silicatos de cálcio hidratado, aluminato de 
cálcio hidratado e sílico-aluminatos de cálcio hidratados [24]. 
A reação pozolânica aumenta a resistência à compressão de materiais 

à base de cimento pela conversão de CH em produtos mais resisten-
tes e pelo refinamento dos poros. O seu efeito é observado depois de 
alguns dias até vários meses, dependendo principalmente da quanti-
dade e solubilidade da sílica/alumina amorfa no material [15]. O RBC é 
considerado uma pozolana de baixa atividade pela reduzida superfície 
específica e baixo teor de fases vítreas [22]. O’Farrell et al. [18] e Tole-
do Filho et al. [20] verificaram que a substituição de até 20% de cimento 
Portland por RBC em argamassas promoveu manutenção ou pequena 
queda na resistência à compressão e no módulo de elasticidade.
Trabalhos recentes mostraram que a combinação de teores ade-
quados de um fíler e uma pozolana podem proporcionar um efeito 
positivo à mistura [12-13,15,25-27], ou seja, o fíler melhora a resis-
tência nas primeiras idades por meio da aceleração das reações 
de hidratação e a pozolana contribui nas idades mais avançadas 
devido a um refinamento dos poros. O uso de misturas ternárias 
pode permitir a utilização mais eficiente dos resíduos sem compro-
meter as propriedades mecânicas do produto cimentício.
Neste escopo, este trabalho apresentou por objetivo estudar duas 
misturas binárias e uma ternária contendo RCR e RBC como subs-
titutos parciais do cimento. Os teores de substituição do cimento 
escolhidos foram de 10% RCR e de 20% de RBC em misturas 
binárias e ternária. Análises térmicas (termogravimetria e análise 
térmica diferencial) foram utilizadas na investigação da evolução 
das reações de hidratação e da atividade pozolânica dos resíduos. 
A densidade de empacotamento das misturas foi determinada de 
acordo com o Modelo de Empacotamento Compressível, propos-
to por De Larrard [28]. Além disso, propriedades mecânicas das 
pastas foram determinadas nas idades de 7 e de 28 dias e foram 
correlacionadas com a hidratação e o empacotamento das pastas.

2. Materiais e métodos

2.1 Caracterização dos materiais

Para a produção das pastas utilizou-se cimento Portland classe 
G (CP) [29], RCR, RBC, aditivo superplastificante com base em 
cadeia de éter carboxílico (solução aquosa com 32,6% de sólidos) 

Figura 1 – Distribuição granulométrica
do RCR, RBC e cimento
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específica foi determinada em picnômetro a gás (AccuPyc 1340 da 
Micromeritics). A compacidade experimental foi determinada pelo 
método de demanda d’água de acordo com os procedimentos su-
geridos por De Larrard [28]. A composição química foi determinada 
por espectometria de difração raios X (EDX-720 Shimadzu). 
A composição mineralógica foi determinada em um difratômetro 
BRUKER, modelo D8 FOCUS, com radiação de cobre (Cukα,  
λ = 1,5418 Å). A Figura 2 mostra o padrão de difração de raios X 
apresentado pelo RCR, onde as fases cristalinas identificadas são 
típicas de um gnaisse. A Figura 3 apresenta o difratrograma de 
raios X do RBC, onde as principais fases cristalinas encontradas 
foram quartzo, caulinita e microclina. 
Na Figura 4 são apresentadas as curvas de termogravimetria (TG) 
e de termogravimetria derivada (DTG) do CP, do RCR e do RBC. 
Neste caso, observa-se que a perda de massa do RBC em torno 
de 468 ºC, que corresponde à transformação da caulinita em me-
tacaulinita, o que evidencia que o processo de queima do material 

e água deionizada. O resíduo de rochas utilizado neste trabalho foi 
gerado na fase do corte de blocos de milonito gnaise e foi coletado 
em um tanque de sedimentação de uma serraria em Santo Antô-
nio de Pádua/RJ. Após a coleta, o resíduo foi seco em estufa a 
110  ºC e, em seguida, destorroado em um moinho de bolas Pavi-
test por 20 min (600 rotações). O resíduo cerâmico foi coletado no 
pátio de quatro indústrias cerâmicas de Campos dos Goytacazes/
RJ. Após homogeinização, o material foi cominuído em um brita-
dor de mandíbulas tipo Pulverisette 1 Fritsch e, posteriormente, 
moído em moinho de bolas Pavitest por 1 hora (1800 rotações). 
A distribuição de tamanho de partículas dos materiais foi obtida por 
meio do analisador de partículas a laser Mastersizer 2000 (Malvern 
Instruments). As curvas granulométricas do RCR, do RBC e do ci-
mento são apresentadas na Figura 1. O RCR foi o material que 
apresentou a granulometria mais fina, seguido pelo cimento e pelo 
RBC. Na Tabela 1 são apresentadas as principais características 
físicas e a composição química do RCR, do RBC e do CP. A massa 

* Tamanho abaixo do qual se encontram 50% da massa do material.

Tabela 1 – Composição química (% em massa) 
e propriedades físicas do RCR, do RBC e do CP

Composto RCR RBC CP 
SiO2

Al O2 3

K O2

Fe O2 3

CaO
SO3

Perda ao fogo
3Massa específica  (kg/m )

Compacidade
D * (µm)50

64,9
17,0
9,3
3,7
3,0
1,5
0,6
2,72
0,55
8,2

45,2
36,8
8,6
2,2
0,5
1,7
5,1

2,55
0,42
13,7

18,0
4,1
0,5
5,4
67,4
3,7
0,8

3,23
0,55
17,0

 

Figura 2 – Difratograma de raios X do 
resíduo de corte de rochas (RCR)

Figura 3 – Difratograma de raios X do resíduo
de blocos cerâmicos moído (RBC)

Figura 4 – Curvas TG/DTG do CP, RCR e RBC
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sistência à compressão e módulo de elasticidade foram tratados 
estatisticamente por Análise de Variância (ANOVA), ao nível de 
5% de probabilidade, seguido pelo teste de médias de Tukey.

2.4 Termogravimetria e análise térmica diferencial

As análises térmicas foram realizadas em equipamento SDT Q600 
TA Instruments, com as seguintes condições experimentais: taxa 
de aquecimento constante de 10 °C/min; temperatura entre 22 e 
1000 °C; fluxo de nitrogênio de 100 mL/min; referência de α-Al2O3; 
massa de amostra de aproximadamente 10 mg; e cadinho aberto 
de platina. As pastas foram mantidas em isoterma de 35 °C por 1 h 
no equipamento para a liberação da água livre. As análises foram 
realizadas para as matérias-primas (cimento, RCR e RBC) e para 
as diferentes pastas nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias. 
A identificação dos compostos formados foi feita através das 
temperaturas dos picos nas curvas de DTG e de análise térmi-
ca diferencial (DTA). Segundo a literatura [24,32], os picos típicos 
nas curvas DTG e DTA em uma matriz de cimento são: etringita 
(fase Aft) de 76 a 84 °C; silicato de cálcio hidratado (C-S-H) de 
104 a 140 °C; silico-aluminato de cálcio hidratado (CASH) de 157 
a 163 °C, aluminato de cálcio hidratado (CAH) de 230 a 240 °C, 
portlandita (CH) de 460 a 465 °C; e calcita (CČ) de 620 a 645 °C. 
A quantificação dos produtos formados na hidratação das pastas foi 
feita utilizando faixas de temperaturas da curva TG. Para obter a per-
da de massa devido a desidratação da AFt, C-S-H, CASH e CAH 
considerou-se o intervalo na curva TG entre 35 °C até a temperatura do 
início da desidratação da CH. A perda de massa devido a desidratação 
da CH e da descarbonatação da CČ foram obtidas a partir do interva-
lo demarcado pelo seus referidos picos na curva DTG. Com exceção 
da CH e da CČ, a perda de massa dos demais compostos hidratados 
ocorre em faixas de temperatura que podem se sobrepor, sendo difí-
cil a identificação e quantificação destas fases isoladamente. 
Com as perdas de massa obtidas nas curvas TG foram calculadas 
as quantidades de água quimicamente combinada em base calci-
nada para cada pasta de acordo com os procedimentos sugeridos 
por Dweck et al. [33]. O conteúdo de CH foi estimado a partir da 
reação de desidratação (Reação 1). O conteúdo de CČ foi estima-
do a partir da reação de descarbontação (Reação 2).

(Re
aç

ão
 1)

Ca(OH)2®CaO+H2O 

100%®75.68%+24.32% 

(Re
aç

ão
 2)

CaCO3®CaO+CO2 

100%®56.00%+44.00% 

2.5 Densidade de empacotamento

O Modelo de Empacotamento Compressível (MEC) proposto por 
De Larrard [28] foi utilizado para caracterizar a densidade de em-

cerâmico não foi suficientemente eficaz para promover a desidro-
xilação completa do argilomineral [30].

2.2 Dosagem e produção das pastas

Quatro pastas com relação água-aglomerante de 0,47 e diferentes 
teores de substituição de cimento, em massa, foram dosadas con-
forme o seguinte: pasta de referência composta por cimento e água 
(REF-CP); pasta com 10% de substituição de cimento por RCR 
(RCR-CP); pasta com 20% de substituição de cimento por RBC 
(RBC-CP); pasta mistura ternária com 30% de substituição de ci-
mento, sendo 10% por RCR e 20% por RBC (RCR-RBC-CP). A 
consistência das pastas, avaliada pelo método de Kantro [31], foi 
ajustada para 100 ± 10 mm com uso de teores específicos de su-
perplastificante. A Tabela 2 apresenta os constituintes das pastas.
Para a produção das pastas, a água e o superplastificante foram 
colocados no copo de um misturador de palhetas, que foi ligado 
inicialmente na velocidade de 4000 rpm. Em seguida, os materiais 
sólidos previamente homogeneizados foram adicionados ao copo 
em 15 s. Então, a pasta foi misturada por mais 2 min, mantida em 
repouso por 4 min e misturada novamente por 30 s. Pequenas 
amostras para os ensaios de análise térmica foram colocadas em 
sacos plásticos de polipropileno imediatamente após a mistura e 
foram mantidas em cura à 23 °C até momento de realização dos en-
saios. Para o ensaio de resistência à compressão, as pastas foram 
vertidas em moldes cilíndricos (50 mm de diâmetro e 100 mm de al-
tura) em duas camadas e adensadas com um bastão de vidro de 6 
mm de diâmetro por 45 s em cada camada. Em seguida, os moldes 
foram cobertos com filme plástico e colocados em ambiente úmido. 
Após 24 horas, os corpos de prova foram removidos dos moldes, 
selados com filme plástico e mantidos sob cura em ambiente úmido 
em temperatura média de 23 oC até as idades de ensaio. 

2.3 Propriedades mecânicas

A resistência à compressão das pastas foi avaliada através da 
ruptura de 4 corpos de prova para cada mistura, nas idades de 
7 e 28 dias, em máquina universal de ensaios Shimadzu UH-
-F1000kN. A velocidade de carregamento foi de 0,3 mm/min. A 
deformação axial foi calculada a partir da leitura média do deslo-
camento de dois transdutores elétricos de deslocamento fixados 
longitudinalmente e diagonalmente entre si na região central do 
corpo de prova. Com a curva tensão versus deformação foi possível 
calcular o módulo de elasticidade secante. Os resultados de re-

Tabela 2 – Dosagem das pastas

*Porcentagem referente ao teor de sólidos do superplastificante 
em relação à massa de aglomerante.

Pastas
CP RCR RBC SP* (%)

Proporção dos materiais (em massa)
 

REF-CP
RCR-CP
RBC-CP

RCR-RBC-CP

1,00
0,90
0,80
0,70

-
0,10

-
0,10

-
-

0,20
0,20

-
0,03
0,06
0,10
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pacotamento da mistura granular seca das pastas. Neste modelo, 
o empacotamento das partículas depende do tamanho, da forma 
dos grãos e do protocolo de empacotamento adotado. O MEC 
permite a transição de uma compacidade virtual teórica (γ) para 
a compacidade real (ø) das misturas, que se dá com a energia 
aplicada e o tempo de adensamento das partículas. Pelo MEC, 
um coeficiente de empacotamento (K) estabelece a conexão entre 
o empacotamento virtual e o empacotamento real de uma dada 
mistura. O índice K é estritamente dependente do protocolo de 
empacotamento adotado para a mistura, sendo que quando K ten-
de ao infinito, ø tende a γ. Para materiais finos, K assume o valor 
de 6,7 uma vez que o processo de compactação é o de demanda 
d’água [28]. A equação geral que estabelece a correlação entre ø 
e γ é dada por:

(1)K=S yi βi/

1
f -

1
γ(i)

n

i=1

 

Sendo: n é o número de classes granulares; yi é a fração volumé-
trica; βi é a compacidade virtual da enésima classe. Ele representa 
o volume de grãos contidos em um volume unitário, compactado 
com uma energia ideal que corresponde a uma máxima compaci-
dade virtual; e γ(i) é o empacotamento virtual quando i é a classe 
dominante. Quando a Equação 2 é usada com n=1, é possível 
determinar βi para as classe unitárias usando:

(2)β=
1+K

K
f  

3. Resultados e discussões

3.1 Propriedades mecânicas

As curvas tensão versus deformação típicas das pastas estuda-
das para as idades de 7 e 28 dias são apresentadas na Figura 5. 
Na Tabela 3 são apresentados os valores médios de resistência à 

Figura 5 – Curvas tensão versus deformação das pastas nas idades de (a) 7 dias (b) e 28 dias

A B

Tabela 3 – Valores médios de resistência à compressão e módulo de elasticidade das pastas 
nas idades de 7 e 28 dias (coeficientes de variação CV indicados entre parênteses)

Pastas Resistência à compressão (MPa) - CV (%) Módulo de elasticidade (GPa) - CV (%)

REF-CP
RCR-CP
RBC-CP

RCR-RBC-CP

7 dias 7 dias28 dias 28 dias

31,64 (±0,92)
32,04 (±5,02)
22,83 (±3,82)
26,70 (±3,62)

12,29 (±1,08)
14,19 (±4,36)
9,38 (±3,08)
10,26 (±4,08)

41,33 (±1,25)
40,40 (±3,07)
37,03 (±4,03)
39,66 (±2,32)

14,06 (±2,14)
15,56 (±2,45)
11,34 (±4,25)
13,08 (±2,74)
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Figura 6 – Curvas TG/DTG para as pastas (a) REF-CP, (c) RCR-CP, (e) RBC-CP, (g) RCR-RBC-CP 
e curvas DTA para as pastas (b) REF-CP, (d) RCR-CP, (f) RBC-CP, (h) RCR-RBC-CP

A

C

E

G

B

D

F

H
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compressão e de módulo de elasticidade. A substituição de 10% 
do CP por RCR não influenciou significativamente na resistência à 
compressão em relação à pasta de referência, tanto para a idade 
de 7 dias quanto 28 dias, ao nível de 5% de probabilidade. Para 
a pasta com substituição de 20% do CP pelo RBC, os valores de 
resistência à compressão foram significativamente menores tanto 
aos 7 dias quanto aos 28 dias (reduções de 27 e 10%, respectiva-
mente). Resultados similares foram observados por Toledo Filho 
et al. [20], que estudaram a substituição do CP por vários teores 
de resíduo cerâmico em concretos e argamassas. Na pasta RCR-
-RBC-CP, aos 7 dias, houve redução de cerca de 16% na resis-
tência à compressão em relação à pasta de referência. Aos 28 
dias, não houve diferenças significativas entre as pastas REF-CP 
e RCR-RBC-CP.
No caso do módulo de elasticidade, observou-se para a pasta 
RBC-CP uma redução significativa em relação à pasta de referên-
cia tanto aos 7 dias quanto aos 28 dias. Gonçalves et al. [21] tam-
bém observaram argamassas com maior capacidade de deforma-
ção quando substituiram parcialmente o cimento por tijolo moído 
e atribuíram este fenômeno à estrutura lamelar da metacaulinita, 
que favorece a deformação sob carregamento. 
Para a pasta RCR-CP foram observados aumentos nos valores 
de módulo de elasticidade aos 7 e 28 dias em relação à pasta de 
referência. Um incremento no módulo também voi verificado por 
Almeida et al. [8] quando foram utilizados baixos teores de resíduo 
de corte de rochas em matrizes cimentícias. Na pasta RCR-RBC-
-CP, houve redução no módulo em relação à pasta de referência; 
no entanto, esta redução foi menor que na pasta RBC-CP. Este 
efeito está associado à ação conjunta dos dois resíduos, ou seja, 
o emprego do RCR reduziu o efeito negativo do RBC no módulo 
de elasticidade. Os resultados obtidos tanto para módulo de elasti-
cidade quanto para resistência à compressão estão em consonân-
cia com os encontrados na literatura [6-8,18-22].

3.2 Termogravimetria e análise térmica diferencial

Os resultados de TG/DTG e DTA das pastas REF-CP, RCR-CP, 
RBC-CP e RCR-RBC-CP nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias são mos-
trados na Figura 6. Para todas as pastas observou-se três transi-
ções de perda de massa na curva TG. A primeira transição ocor-
reu entre 35 e 420 °C, a segunda entre 420 e 500 °C e a terceira 
entre 500 e 1000 °C. As curvas DTG e DTA foram utilizadas para 
identificar as fases presentes em cada pasta. Na pasta REF-CP, 
com idade de 1 dia, foram identificados picos referentes à Aft e ao 
C-S-H (picos sobrepostos) e à CH. A partir dos 3 dias, os picos de 
C-S-H e CH aumentaram e o pico da Aft diminuiu, como esperado. 
Na pasta RCR-CP, em todas as idades, foram identificados nas 
curvas DTG e DTA picos referentes ao C-S-H na primeira transi-
ção e à CH na segunda transição. Na pasta RBC-CP, para 1, 3, 
7 dias de cura, foram identificados picos referentes ao C-S-H e à 
CH. Para a mesma pasta, aos 28 dias também foi identificado um 
pico provavelmente referente ao CASH em decorrência da pre-
sença expressiva de Al2O3 na composição química do RBC (Ta-
bela 1). A pasta RCR-RBC-CP apresentou, para as idades de 1 e 
3 dias, picos referentes ao C-S-H e à CH. Para a idade de 7 dias 
foi identificado um pico referente ao CASH. Com idade de 28 dias, 
além dos picos apresentados nas outras idades, na pasta RCR-
-RBC-CP, foram identificados picos referentes ao CAH e à CČ. 
Na comparação dos gráficos DTG e DTA, para todas as pastas 
contendo RBC na idade de 28 dias, houve redução da intensidade 
do pico referente à CH comparado com a mesma pasta com idade 
de 7 dias, o que é um indicativo de reações pozolânicas. 
Os valores calculados de água quimicamente combinada com AFt, 
C-S-H, CASH e CAH, com CH e de CO2 combinado com CČ, para 
as todas pastas, são apresentados na Tabela 4. A pasta REF-
-CP apresentou, como esperado, aumento na quantidade de água  

 Tabela 4 – Teor de água quimicamente combinada com os compostos
AFt, C-S-H, CASH e CAH; teor de CH e teor de CČ (em massa)

Pastas Idade
Água combinada com AFt, 

C-S-H, CASH, CAH (%) CH (%) CČ (%)

RCR-RBC-CP

1
3
7
28
1
3
7
28
1
3
7
28
1
3
7
28

6,91
7,27
10,31
11,38
4,79
6,59
8,73
10,33
3,77
5,85
9,22
10,72
4,07
6,91
9,93
10,83

11,10
20,52
24,26
26,44
12,53
19,36
22,52
23,87
10,33
14,70
18,39
19,66
11,29
15,59
16,31
14,78

2,01
1,61
1,98
2,88
1,33
1,23
1,54
1,38
1,45
3,08
3,81
3,46
2,66
4,12
4,61
9,44

REF-CP

RCR-CP

RBC-CP
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combinada com AFt, C-S-H, CASH e CAH, e na quantidade de CH 
com o aumento da idade. A pasta RCR-CP na idade de 1 dia produ-
ziu cerca de 12% a mais de CH em relação à pasta de referência. 
Aos 3 dias, houve redução de 5% no teor de CH em relação à pasta de 
referência e aos 7 e 28 dias de cura, esta redução aumentou para 7% e 
10%, respectivamente. Como o nível de substituição de cimento desta 
pasta foi de 10%, foi possível observar que o resíduo não apresentou 
atividade pozôlanica, pois, aos 28 dias, a redução na quantidade de 
CH foi aproximadamente igual ao nível de substituição. O RCR interfe-
riu apenas com uma aceleração das reações de hidratação nas idades 
iniciais, que pode ser atribuído ao efeito de nucleação heterogênea 
provocado pelas partículas finas do resíduo. O fenômeno de nuclea-
ção heterogênea também foi verificado por Lawrence et al. [9] e Cyr et 
al. [15] que estudaram a substituição de parte do cimento por adições 
inertes com tamanho médio menor que 61 μm. 
As pastas RCR-RBC-CP e RBC-CP, por sua vez, produziram quan-
tidades similares de CH em relação à pasta de referência na ida-
de de 1 dia, mesmo possuindo uma quantidade menor de cimento. 
Isso ocorreu provavelemente devido à aceleração nas reações de 
hidratação provocada pelas partículas finas dos resíduos; este efeito 
foi menos pronunciado na pasta contendo apenas RBC, pois este 
material possui uma menor quantidade de partículas finas (ver Figu-
ra 1). Aos 3, 7 e 28 dias, a pasta RBC-CP apresentou reduções de 
28%, 24% e 25% no teor de CH em relação à pasta de referência, 
respectivamente. Para a pasta RCR-RBC-CP, aos 3 dias, observou-
-se uma redução de 24% de CH em relação à referência. Aos 7 e 28 
dias, as reduções foram de 32 e 44%, respectivamente. Nas pastas 
RBC-CP e RCR-RBC-CP, a redução no teor de CH foi maior que o 
teor de substituição de CP (20% e 30%, respectivamente). Com isso, 
é possível inferir que o RBC apresentou atividade pozolânica. Para 
o teor de substituição estudado, o RBC foi mais reativo na presença 
do RCR. Este fato também foi verificado por Antoni et al. [27] quando 
estudaram misturas ternárias com fíler e pozolana. Esse efeito é bas-
tante complexo e pode ser atribuído à aceleração nas reações de hi-
dratação provocado pelas partículas mais finas de RCR que acelerou 
o consumo de CH pelo RBC e também pela inserção de sítios adicio-
nais promovidos pelo RCR para a nucleação das fases hidratadas.

Uma análise interessante pode ser feita pelo cálculo da quantida-
de de CH nas pastas aos 28 dias em relação à massa inicial de 
cimento. Neste caso, observou-se que os teores de CH calculados 
para as diferentes pastas foram: 26% para REF-CP, 26% para 
RCR-CP, 24% para RBC-CP e 20% para RCR-RBC-CP. Estes 
valores mostram claramente a redução no teor de CH quando foi 
utilizado o RBC e o caráter inerte do RCR.
No caso da água quimicamente combinada com etringita, C-S-H, 
CASH e CAH, para 1 dia de cura, as pastas RCR-CP, RBC-CP e 
RCR-RBC-CP apresentaram reduções de 30%, 45% e 41%, res-
pectivamente, em relação à pasta REF-CP, o que é um indicativo 
de mudança da cinética de hidratação, pois estes teores foram 
maiores que os níveis de substituição de CP. Aos 3 e 7 dias, os 
teores de água quimicamente combinada foram reduzidos em 9% 
e 19% nas pastas RCR-CP e RBC-CP, respectivamente, em rela-
ção à REF-CP. Esses valores foram aproximadamente iguais aos 
teores de substituição de cimento nestas pastas. Na pasta RCR-
-RBC-CP, para as duas idades, a redução foi de apenas 5%, em 
relação à mistura de referência.
Aos 28 dias, a pasta RCR-CP apresentou um teor de água quimi-
camente combinada 10% menor que a pasta de referência, que 
correspondeu exatamente ao nível de substituição de cimento 
nesta pasta. A mesma redução foi verificada para a CH. As pas-
tas RBC-CP e RCR-RBC-CP apresentaram 5% e 4%, respectiva-
mente, de redução no teor de água quimicamente combinada em 
relação à REF-CP. Como o teor de substituição de cimento nestas 
pastas foi de 20% e 30% respectivamente, pode-se dizer que par-
te da CH produzido nas pastas RBC-CP e RCR-RBC-CP reagiu 
com o RBC e água formando C-S-H, CASH e CAH. Quanto à CČ, 
verificou-se um aumento da quantidade para maiores idades de 
cura em decorrência de carbonatação da CH, provavelmente du-
rante o manuseio das amostras.

3.3 Densidade de empacotamento

As pastas REF-CP, RCR-CP, RBC-CP e RCR-RBC-CP apresen-
taram densidades de empacotamento iguais a 0,55, 0,55, 0,52 e 

Figura 7 – Relação entre os valores de compacidade e de resistência a compressão das pastas aos 7 e 28 dias
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0,53, respectivamente. A partir destes resultados pode-se afirmar 
que a adição de 10% de RCR (pasta RCR-CP) não modificou a 
compacidade da mistura seca, em comparação à referência. É 
importante observar que embora o RCR tenha uma massa espe-
cífica menor que o cimento, para o nível de substituição em massa 
observado, a compacidade da mistura seca não foi alterada. Isso 
ocorreu porque os valores de compacidade do RCR e do cimento 
são similares. Este fato fez com que a resistência à compressão 
fosse mantida, já que não foi verificado consumo de CH pelo RCR. 
A substituição parcial de CP por RBC (pasta RBC-CP) reduziu 
a densidade de empacotamento desta pasta em relação à re-
ferência. O RBC e o cimento possuem curvas granulométricas 
próximas (Figura 1); no entanto, o RBC possui densidade de em-
pacotamento menor que o cimento, o que acarretou redução no 
empacotamento da mistura seca. Este comportamento certamen-
te contribuiu para a redução da resistência à compressão da pasta 
RBC-CP em comparação com a referência.
Na pasta RCR-RBC-CP, a densidade de empacotamento da mis-
tura foi maior que a da pasta RBC-CP, porém foi menor que a da 
pasta de referência. Nesta pasta também foi observado um maior 
consumo de CH em comparação com a pasta RBC-CP. Assim, a 
redução no empacotamento na mistura ternária, em relação à re-
ferência, foi compensada pela atividade pozolânica do RBC, o que 
fez com que a resistência à compressão fosse mantida em relação 
à pasta de referência. Resultados similares foram encontrados por 
Cyr et al. [25], Ghrici et al. [26] e Antoni et al. [27] que estudaram 
a combinação de resíduos inertes e pozolânicos.
A Figura 7 apresenta a correlação entre os valores de densidade 
de empacotamento e de resistência à compressão das diferentes 
pastas. Como pode ser observado, houve um bom ajuste linear 
entre a densidade de empacotamento e a resistência à compres-
são para 7 dias (R2 = 94%). Este comportamento foi similar ao ob-
servado para argamassas com substituição de cimento por cinza 
do bagaço de cana-de-açúcar [34]. Contudo, aos 28 dias o coefi-
ciente de correlação foi de 70%, o que indica a contribuição das 
reações pozolânicas do RBC na resistência à compressão das 
pastas, como atestam os resultados de termogravimetria (Tabela 
4). No que se refere à influência do empacotamento granular na 
hidratação das misturas, nenhuma tendência foi observada quan-
do se variou o empacotamento das misturas de 0,52 a 0,55. 

4. Conclusões

A partir dos resultados dos ensaios, para o nível de substituição 
estudado, foi possível concluir que: 

n Na pasta RCR-CP, observou-se uma aceleração nas reações 
de hidratação até a idade de 7 dias, em relação a pasta de refe-
rência. Aos 28 dias, observou-se redução no teor de CH e água 
quimicamente combinada na mesma proporção da substituição 
de cimento, o que revelou o caráter inerte do RCR. No entanto, 
a pasta RCR-CP alcançou resistência à compressão e com-
pacidade similares à pasta de referência. Este comportamento 
pode ser atribuído ao efeito fíler do RCR; 

n Na pasta RBC-CP também foi observada uma pequena acele-
ração das reações de hidratação nas primeiras idades. Redu-
ções na quantidade de CH maiores que os níveis de substitui-
ção de cimento e formação de novas fases hidratadas (CASH 
e CAH) foram verificadas aos 28 dias. A quantidade de água 
combinada com AFt, C-S-H, CASH e CAH foi reduzida em me-

nor teor que o de substituição de cimento por RBC. A redução 
na quantidade de CH e o aumento na quantidade de água com-
binada indicaram a atividade pozolânica do RBC. No entanto, a 
densidade de empacotamento da pasta RBC-CP foi menor que 
a da pasta de referência e houve redução da resistência à com-
pressão. Ou seja, a atividade pozolânica não foi suficiente para 
compensar a redução na quantidade de produtos hidratados e 
o menor empacotamento desta mistura.

n Na pasta RCR-RBC CP, o emprego de ambos os resíduos fez 
com que a resistência alcançada aos 28 dias fosse similar à da 
pasta de referência. O RCR melhorou o empacotamento das 
pastas e o RBC contribuiu com a atividade pozolânica. A mis-
tura ternária apresentou vantagem quanto às misturas binárias, 
pois foi utilizado o maior nível de substituição e as propriedades 
mecânicas não foram modificadas significativamente. A utiliza-
ção da mistura ternária pode permitir o uso mais eficiente dos 
recursos minerais e melhor aproveitamento dos resíduos.
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