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Abstract
E——

This paper aims at evaluating the pozzolanic properties of ornamental stone processing waste after heat treatment at 1200 °C (HTOSPW) and
analyzing the influence on the mechanical strength of concrete produced with HTOSPW addition at the contents of 5% and 10% by mass of Port-
land cement. The HTOSPW shows promising results regarding the pozzolanic activity, revealing chemical and physical characteristics typical of
pozzolanic materials in addition to being approved in the pozzolanicity tests performed. As for the concretes produced with HTOSPW addition, a
significant increase in mechanical strength was observed, especially for concretes with a 10% addition.

Keywords: pozzolan, pozzolanic activity, ornamental stone waste, mechanical strength, heat treatment.

Resumo
E———

O presente trabalho avalia as propriedades pozolanicas do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais tratado termicamente a 1200°C
(RBROTT), além de analisar a influéncia desse material na resisténcia mecanica de concretos produzidos com 5% e 10% de adigdo em rela-
¢éo a massa de cimento. Quanto a atividade pozolanica, o RBROTT se mostrou promissor, tendo apresentado caracteristicas quimicas e fisi-
cas tipicas de materiais pozolanicos, além de ser aprovado nos ensaios de pozolanicidade realizados. Quanto aos concretos produzidos com
adicdo do RBROTT, observou-se um aumento significativo da resisténcia mecanica, principalmente para os concretos com 10% de adigéo.

Palavras-chave: pozolana, atividade pozolanica, residuo de rochas ornamentais, resisténcia mecanica, tratamento térmico.
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Assessment of the pozzolanic activity of ornamental stone waste after heat treatment and its effect

on the mechanical properties of concretes

1. Introducgao

EE—

Em muitos casos a extragéo de matérias-primas e seu beneficiamen-
to resultam em geracéo de residuos, que geralmente sao passivos
ambientais. Diante dessa problematica, muitos estudos ja comprova-
ram a utilidade de diversos residuos, que deixaram de ser descarta-
veis e adquiriram valor econdmico e aplicabilidade em varios setores
da construgao civil. Dentre esses residuos, podem-se citar a cinza
volante [1-5] e a silica ativa [6-10], que sdo comumente empregadas
em matrizes cimenticias. Esses materiais sao aplicados como pozo-
lanas, que reagem quimicamente com compostos alcalinos gerados
no processo de hidratagéo do cimento, formando silicatos de calcio
hidratados. Por terem essa capacidade, quando aplicadas em pro-
porcoes adequadas, as pozolanas sao capazes de melhorar algumas
propriedades da matriz cimenticia dos concretos e das argamassas.
Um material que ja vem sendo estudado por diversos autores, no
que tange, por exemplo, a sua aplicagdo em matrizes cimenticias
[11-14], ceramicas [15-18] e betuminosas [19-21], é o residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO). Em 2013 a produ-
c¢ao mundial de rochas ornamentais apresentou uma estimativa de
produgao em torno de 123,5 Mt [22]. Por tras do processo de extra-
¢ao até a comercializagao gera-se uma quantidade de residuos que
pode chegar a 40% do volume total do bloco extraido [17], e a quan-
tidade de residuos do corte e serragem no processo de beneficia-
mento da rocha pode facilmente alcancar entre 20 a 25% do volume
total do bloco [17], chegando a 30% [23]. Como o RBRO é um ma-
terial quimicamente inerte, quando aplicado a matrizes cimenticias
desempenha efeito fisico de preenchimento de poros, conhecido
como efeito filer. Sua estrutura apresenta-se cristalina e inerte, ndo
havendo possibilidade de reagdo quimica com outros compostos
do cimento. Contudo, este material pode ter sua estrutura cristalina
modificada apos tratamento térmico em altas temperaturas, como &
o caso de algumas pozolanas comumente conhecidas no mercado.
Até o momento poucos estudos trataram o RBRO termicamente
[24-26]. Com o intuito de melhorar as propriedades desse mate-
rial, convertendo-o em uma possivel pozolana, o presente traba-
Iho aborda o uso do RBRO tratado a uma temperatura de 1200°C,
produzindo o denominado residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais tratado termicamente (RBROTT), na expectativa de
que o material comporte-se de forma amorfa e reaja com os com-
postos resultantes da hidratagao do cimento Portland em uma rea-
¢ao conhecida como reagéo pozolanica.

2. Materiais e programa experimental
—

2.1 Producgao e caracterizagcdo do RBROTT

O RBRO adquirido passou pelo processo de secagem em estufa a
100+5°C para retirada da umidade e logo em seguida foi submetido
ao tratamento térmico, que consistiu em aquecer gradativamente o
material em um recipiente de gesso (Figura 1) até a temperatura de
1200°C, permanecendo nesta temperatura por duas horas. Devido
ao tratamento térmico, o residuo coalesceu e se apresentou como
um material solido e de aparéncia vitrea, como pode ser visto na
Figura 1. Atemperatura de tratamento térmico foi definida a partir do
trabalho de Uliana et al. [26], que aplicou diferentes temperaturas
(1200°C, 1300°C, 1400°C e 1500°C) e avaliou a influéncia dessas

Figura 1

(a) Recipiente de gesso contendo RBRO antes do
fratfamento térmico, (b) RBRO apbds fratamento
térmico, (¢) Moinho de argolas, (d) Residuo tratado
fermicamente apds o processo de moagem

temperaturas na facilidade do processo de aplicagao do tratamento
térmico, na mineralogia do material final e na atividade pozolanica
pelo método de Luxan [27] do residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais tratado termicamente (RBROTT).

Com o intuito de atender ao critério de finura estabelecido pela
NBR 12653 [28], o material passou por um processo de moagem
em um moinho de argolas (Figura 1) por tempo suficiente para
que o material retido na peneira 45um fosse inferior a 20%. Apos o
processo de moagem o residuo apresentou coloragao cinza clara,
podendo ser visto na Figura 1.

Com a finalizagao do processo de beneficiamento do residuo proce-
deu-se a caracterizagao fisica, quimica, mineraldgica e microestrutu-
ral. A caracterizacao fisica foi realizada seguindo os procedimentos
da NBR 15894 [29] e da NBR 11579 [30] para avaliar a porcentagem
de material retido nas peneiras 45um e 75um, que dao indicativo de
finura do material. Também em relagéo a finura, realizou-se o ensaio
para determinagao da superficie especifica via Blaine. Ainda em rela-
Gao as caracteristicas fisicas, foi determinada a distribuigdo granulo-
métrica do RBROTT utilizando granulémetro a laser.

A caracterizagao quimica do RBROTT foi realizada por meio do en-
saio de fluorescéncia de raios X, enquanto a caracterizagédo mine-
ralégica e a microestrutural foram realizadas por difragéo de raios
X e microscopio eletrénico de varredura (MEV), respectivamente.
A caracterizagéo fisica, a quimica e a mineralégica sdo funda-
mentais para verificar se o0 RBROTT apresenta caracteristicas
basicas de um material pozolanico, que sao materiais finos, com
composigao quimica silicosa ou silico-aluminosa e que apresen-
tam a maior parte de sua rede cristalina na forma vitrea (amorfa),
e a pequena quantidade de matéria cristalina presente consis-
te em quartzo e C,A [31]. No entanto, deve-se comprovar tam-
bém sua atividade pozolénica através de ensaios que consistem
basicamente em avaliar a capacidade do residuo em reagir quimi-
camente com hidroxido de célcio — Ca(OH),.

A primeira andlise realizada para verificar a atividade pozolanica
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Tabela 1
Classificacdo da atividade pozol&nica segundo
o0 método de Luxdn

Tabela 2
Composicdo quimica e fisica do RBRO, RBROTT
e do CP V-ARI

Variagdo da condutividade - Ac

Composicdo

Classificagdo do material (ms/cm) quimica RBRO* RBROTT CPV-ARI
N&o pozoldnico Menor que 0,4 SiO, 66,82 67,11 19,42
Pozolanicidade variavel Entre0,4e 1,2 ALO, 13.50 23,42 4,87
Boa pozolanicidade Maior que 1,2 K,O 3.83 3.36 0.8
CaO 3,44 2,62 63,69
do RBROTT foi 0 ensaio pelo método de Luxan [27]. Inicialmente Fe,0, 379 1,53 293
fez-se a medigao de condutividade em uma solugdo com apenas MgO 0.93 1.5 0.86
hidréxido de calcio. Realizada a primeira leitura, o material po- TiO, 0.16 018 -
zolanico foi adicionado a solugéo, que tende a reagir com os ions SO, 0,06 0,05 3,02
livres, diminuindo assim a condutividade elétrica da solucdo. Apos PO, - 0.05 -
o periodo de 120s foi realizada a segunda leitura de condutivida- MnO - 0.03 -
de. A partir da variagdo de condutividade foi possivel avaliar o grau Cr,0, - 0.01 -
de atividade pozolanica do material, que depende da capacidade Co, - - 2,49
deste em reagir com os ions livres. Segundo os autores [27], 0 Rb,O - 0,01 -
material deve ser classificado de acordo com a Tabela 1, que é Vi(ON - 0,01 -
fungao da variacdo de condutividade obtida no ensaio. CuO - 0,01 -
Para efeito comparativo, realizou-se o ensaio pelo método de Lu- Sro - 0,01 -
xan [27] em trés materiais distintos: RBRO, RBROTT e metacau- C 1.11 - -
lim. Decidiu-se por realizar o ensaio no metacaulim, pois este € um LOL 3,50 0.1 0,78
material de pozolanicidade comprovada, servindo ent&do como um Corofg:?erfsticos RBRO RBROTT CPV-ARI
parametro de comparag&o. sicas
ANBR 12653 [28] estabelece requisitos minimos de desempenho Massa eSD?C'ﬁCO 253 245 3.09
do material para que este seja classificado como uma pozolana. ,(g,/cm ) »
- = Superficie especifica
Esses critérios sdo baseados no desempenho de argamassas via Blaine (cm2/g) 6179 6890 4751
com aplicagdo do material pozolanico. A primeira analise de de- Material retido
sempenho é realizada de acordo com a NBR 5751 [32], que define na peneira 200 3.08 1.16 -
os procedimentos para determinagéo do desempenho da pozola- Material retido
na quando aplicada em argamassa de cal — Ca(OH),. Outra ana- na peneira 325 7.00 9.57 -
lise de desempenho é realizada segundo a NBR 5752 [33], que Material retido B _ 22

define os procedimentos para determinar o indice de desempenho
da pozolana quando aplicada em argamassa de cimento.

2.2 Dosagem e produgdo dos concretos

O cimento utilizado para produgédo dos concretos a serem analisados
no presente estudo foi o CPV-ARI, sendo este o cimento disponivel no
mercado com menor quantidade de adi¢des, que, se estivessem pre-
sentes, poderiam interferir nos resultados dos ensaios. As caracteristi-
cas quimicas e as fisicas desse cimento podem ser vistas na Tabela 2.

na peneira 400

* From Uliana et al. [26]

Além do cimento, utilizou-se areia branca extraida de jazida e britan® 1,
obtida por processo de britagem de rochas graniticas. Os concretos fo-
ram dosados segundo o método IPT/EPUSP de Helene e Terzian [34].
A partir desse método foram confeccionados concretos com adigéo de
0%, 5% e 10% de RBROTT em relacéo a massa de cimento. Além do
teor de adigéo, variou-se também a relagéo agua/cimento, utilizando os
valores de 0,4 e 0,6. Os tragos utilizados podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3
Tracos dos concretos
Teor de adicéo Consumo
Relagdo a/c % Cimento Residuo Areia Brita de cimento
(%) (kg/m?)
0.4 0% 1 - 1,31 2,22 499,20
0.6 ) - 2,89 3.74 296,03
0.4 59, 1 0.05 1,31 2,22 488,27
0.6 ° 0,05 2,89 3.74 294,09
0.4 0.1 1,31 2,22 488,11
10% 1
0.6 0.1 2,89 3.74 292,82
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Figura 2
Composi¢cdo granulométrica do RBROTT

A adicdo de um filer em proporgdo adequada por si s6 ja seria
capaz de aumentar a resisténcia mecanica do concreto produzido.
Soares [35] e Dietrich [36] verificaram que concretos produzidos
com adigéo de RBRO obtiveram aumento na resisténcia mecanica
com teor de adigdo de 5%, mas ocorreu diminuicdo dessa resis-
téncia com teores de adicdo de 10% e 15%. Ja Degen et al. [37]
demonstrou que a substituicdo do cimento pelo RBRO sem trata-
mento térmico em teores de 5%, 10% e 15% em massa reduziu a
resisténcia mecanica dos concretos analisados. Com base nesses
trabalhos, optou-se por trabalhar com adicdo de 5% e 10% de
RBROTT em relagdo a massa de cimento; o percentual de 10% de
adicdo de RBRO sem tratamento reduziu a resisténcia mecanica
dos concretos [35, 36], cabendo avaliar a influéncia desse mesmo
percentual de adigdo com o residuo apds tratamento térmico.

No estado fresco os concretos foram analisados segundo o ensaio
de abatimento pelo tronco de cone, estabelecido pela NBR NM 67
[38]. Apds esse ensaio, foram moldados 15 corpos de prova cilin-
dricos com dimensdes de 100mm x 200mm para cada um dos seis
concretos produzidos. Os corpos de prova foram curados submer-
sos em agua saturada com cal, sendo entédo ensaiados nas idades
de 28, 56 e 91 dias.

Figura 3
Micrografia do RBROTT com ampliagdo de 800 vezes

3. Resultados e discussoes
E——

3.1 Caracterizagdo do RBROTT

Quanto a finura, o residuo apresentou 9,57% de material retido
na peneira 45um e 1,16% de material retido na peneira 75um. A
NBR 12653 [28] estabelece como critério de finura para pozolanas
o0 maximo de 20% de material retido na peneira 45 um; logo, o
RBROTT atendeu ao critério de finura. A superficie especifica en-
contrada via Blaine foi de 6.890 cm?/g, sendo este valor superior
ao encontrado para a cinza volante em varios estudos [39-41],
porém inferior a finura da silica ativa, que pode apresentar valores
superiores a 10.000 cm?/g, [6, 42].

Para avaliar a distribuicdo granulométrica foi realizado ensaio por
meio de um granuldmetro a laser, do qual se obteve o grafico apre-
sentando na Figura 2. A partir desse ensaio foram obtidos tam-
bém os valores de d(90) e d(50), que foram de 48,99um e 8,17um
respectivamente. E possivel comparar os valores obtidos nesse
ensaio com os valores retidos nas peneiras. Como exposto ante-
riormente, o material retido nas peneiras de malha 45um e 75um
foi de 9,57% e 1,16%, respectivamente. Na Figura 2 observa-se
que o material retido nas aberturas 45um e 75um é de 11,83% e
3,12% respectivamente. Dessa forma, é possivel concluir que os
valores obtidos por meio das peneiras 45um e 75um estdo muito
proximos dos valores obtidos pelo granulémetro a laser.

Quanto ao formato dos gréos, na Figura 3 pode ser observada a ima-
gem obtida via MEV, sendo possivel verificar que o RBROTT apre-
senta grédos com dimensdes variadas. Além disso, observa-se que
os graos de RBROTT néo apresentam uma forma definida, sendo
angulosos e com dimensdes que, em geral, variam de 0,2um a 70um.
O grau de amorficidade do RBROTT foi avaliado através do en-
saio de difratograma de raios X, cujo resultado pode ser visto na
Figura 4.

E possivel verificar na Figura 4 a presenca de halo amorfo entre os
intervalos de 15° a 40°, mostrando haver uma mistura de fases, ou
seja, ha certo grau de amorfismo. Nessa figura também é possivel
observar a presencga de picos que representam a fase cristalina
do quartzo (SiO,). Os cristais de quartzo nao foram desfeitos no
tratamento térmico a 1200°C devido ao fato de a temperatura de
fusdo desse composto ser superior a 1600°C [43]. Outros estu-
dos também identificaram a presenga cristalina de quartzo quando

0 - Cussrizo

REBROTT

a
-u-"-—d\,......‘._ ? A LS ‘3 a [+ 11
p——— o T e e s s o
20 (%)

Figura 4
Difratograma de raios X do RBROTT
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Tabela 4

Critérios quimicos estabelecidos pela NBR 12653-15

Propriedades

Limites segundo a classe de material pozolé@nico

Resultado do RBROTT

N c E (%)
SiO, +ALO, + Fe,O, >70 >70 > 50 92
SO, <4 <5 <5 0,05
Teor de umidade <3 <3 <3 0.0
Perda ao fogo <10 <6 <6 0.1
Alcalis disponiveis em Na,O,,* <15 <15 <15 2,21

“Na,0,, = Na,0 + 0.658K,0

analisaram por difragdo outras pozolanas, como, por exemplo, o
metacaulim [44] e a cinza volante [45].

Quanto a composicdo quimica, os resultados obtidos por fluo-
rescéncia de raios X podem ser vistos na Tabela 2. E possivel
observar que o RBROTT é um material silico-aluminoso, o que
€ caracteristico de materiais pozolanicos. Dentre a silica ativa, a
cinza volante e o metacaulim, que sao pozolanas bastante estu-
dadas, o RBROTT apresentou composi¢gdo quimica mais proxima
da composigao do metacaulim [9, 46] e da cinza volante [47, 48]
quando comparados os teores de silica (SiO,) e alumina (ALO,).
Ja a silica ativa apresenta maior teor de silica, chegando a valores
préximos a 95% da composigédo quimica [8, 9].

Na Tabela 2 é possivel observar a composigao quimica do RBRO
feita por Uliana et al. [26] e utilizado no presente estudo. Quando
se compara o RBRO com o RBROTT, percebe-se que este apre-
senta um aumento significativo de alumina (Al,O,), decorrente do
processo térmico sofrido, indicando um potencial pozolanico maior
do RBROTT em relagdo ao residuo sem tratamento térmico, visto
que a alumina é altamente reativa [49].

A NBR 12653 [28] estabelece como critérios quimicos os limites
apresentados na Tabela 4. Segundo essa norma, o RBROTT ¢é
considerado uma pozolana de classe N, sendo possivel verificar
nessa tabela que atendeu aos critérios quimicos exigidos pela
NBR 12653 [28], exceto o critério de alcalis disponiveis em Na,O,,

16

15
14 =i
Pozolanicidade

Pozolanicidade
Varidvel

Bc(mSfem)

Nio
Pozolénico

RBROTT
Materiais

RBRO Metacaulim

Figura 5

Ensaio de atividade pozol@nica pelo método
de Luxdn

que foi 47% superior ao maximo requerido. O percentual de élcalis
nao tem relagao direta com a atividade pozolanica que o material
ira desempenhar. Ele esta associado a reagao alcali-silica que po-
dera desenvolver ao entrar em contato com a silica ativa presente
nos agregados, sendo necessario realizar ensaios para compro-
var a real influéncia do RBROTT em proporcionar a ocorréncia
de reagdes alcali-silicas. E possivel verificar em diversos outros
trabalhos pozolanas com valores de Na,O,, superiores a 1,5%,
como, por exemplo, trabalhos que utilizaram cinza volante [1-3].
O RBROTT atendeu a todos os critérios fisicos exigidos por nor-
ma, além de ser um material silico-aluminoso e de apresentar
banda amorfa no difratograma de raios X, que sdo caracteristi-
cas basicas de um material pozolanico. Porém, apresentar essas
caracteristicas ndo garante que o material possua atividade po-
zolanica. Quanto a atividade pozoléanica, o resultado obtido pelo
método de Luxan [27] esta exposto na Figura 5.

Segundo esse ensaio, € possivel afirmar que o tratamento térmi-
co proporcionou aumento no indice de atividade pozolanica pelo
método de Luxan [27], permitindo que o material (RBRO) deixasse
de ser classificado como ndo pozolanico para ser um material de
pozolanicidade variavel. Vazzoler [50] também realizou o ensaio
segundo esse método para o RBROTT, encontrando como valor
médio 0,55 mS/cm, classificando o RBROTT como material de po-
zolanicidade variavel, assim como no presente estudo.

Em relagao ao metacaulim, devido ao fato de ser um material po-
zolanico ja conhecido, esperava-se maior valor de variagao de
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Figura 6
Ensaio de atividade pozolénica em argamassa
de cal
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condutividade. Kieling [42] ensaiou a silica ativa, que também é
um material pozolanico, pelo método de Luxan [27], encontrando
valor de variagdo de condutividade elétrica de 0,89 mS/cm. Des-
sa forma, pode-se concluir que a classificagdo do material como
atividade pozolanica variavel (0,4 a 1,2 mS/cm) é um resultado
satisfatorio, pois pozolanas como a silica ativa e o metacaulim
apresentaram resultados compreendidos nesse intervalo, assim
como o RBROTT.

Quanto ao desempenho do RBROTT em argamassa de cal, segui-
ram-se os procedimentos recomendados pela NBR 5751 [32], que
estabelece o método de confecgdo de uma argamassa contendo
areia normal, cal, pozolana e agua, cuja resisténcia mecanica mi-
nima deve ser de 6 MPa para que o material seja considerado uma
pozolana. Na Figura 6 sao apresentados os resultados obtidos,
sendo que a resisténcia média a compressao gerou como resulta-
do o valor de 7,24 MPa, que é 20,67% superior ao minimo neces-
sario (6 MPa) para considerar o material como sendo uma pozola-
na. Dessa forma, segundo esse critério, 0o RBRO, apds tratamento
térmico, pode ser considerado um material pozolanico. Gobbi [51]
estudou a atividade pozolanica com cal para diferentes adigdes
minerais com o intuito de analisar a eficacia desse método, e Ulia-
na et al. [26] avaliou a atividade pozolanica com cal do RBRO
sem tratamento térmico. Para efeito comparativo construiu-se o
grafico apresentado na Figura 6, que mostra os resultados obtidos
por Gobbi [51] e Uliana et al. [26] juntamente com os resultados
obtidos no presente trabalho.

Assim como ocorreu no ensaio de atividade pozolanica pelo mé-
todo de Luxan [27] (Figura 5), é possivel observar na Figura 6 um
aumento superior a 100% para o resultado obtido para o RBROTT
quando comparado ao RBRO. Ao comparar as caracteristicas
fisicas e quimicas do RBRO com as do RBROTT apresentadas
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42,99
41,73

42,00

40,00

38,00

36,00

34,00

Resisténcia a compressdo (MPa)

32,00

30,00

Argamassa A Argamassa B

Figura 7
Ensaio de afividade pozol&nica em argamassa
de cimento

na Tabela 2, é possivel verificar que, mesmo apds o tratamento
térmico a 1200°C, as composi¢des quimicas se mantiveram pro-
ximas entre o RBRO e o RBROTT, e a finura do RBROTT, apos
0 processo de moagem, também se manteve muito préxima a fi-
nura do RBRO, sendo obtidos valores, pelo método de Blaine, de
6179cm?/g para o RBRO e 6890cm?/g para o RBROTT. Perce-
be-se que a capacidade do RBROTT de reagir com o hidréoxido
de calcio ndo depende unicamente da composi¢do quimica e da
finura desse material, mas também de sua estrutura mineralégi-
ca, que apos o tratamento térmico apresentou halo amorfo, como
pode ser observado na Figura 4, diferente do que ocorre com o
RBRO sem tratamento térmico, que apresenta caracteristica tipica
de compostos cristalinos (ndo amorfos) quimicamente estaveis e
com baixa reatividade, o que confirma a auséncia de sua ativida-
de pozolanica [35]. Conclui-se que o aumento da resisténcia da
argamassa de cal com RBROTT, quando comparada a argamas-
sa com RBRO, se deve a modificagdo da estrutura cristalina em
decorréncia do tratamento térmico, que tornou o RBROTT mais
reativo quando comparado ao RBRO.

Na Figura 6 é possivel verificar também que o RBROTT ficou en-
quadrado entre duas pozolanas bastante estudadas e com poten-
cial pozolanico comprovado, que sao a cinza da cascade arroz e a
silica ativa. Assim como ocorreu no ensaio pelo método de Luxan
[27], o metacaulim apresentou o melhor resultado de atividade po-
zolanica quando comparado ao RBRO e ao RBROTT.

Quanto ao critério de desempenho em argamassa de cimento,
para ser considerado um material pozolanico, a NBR 12653 [28]
recomenda que a argamassa B (produzida com substituicdo do
cimento pelo RBROTT em 25% em massa) atinja pelo menos 90%
da resisténcia obtida na argamassa A (argamassa de referéncia).
Mesmo havendo a substituicdo de 25% do cimento por RBROTT,
o indice de desempenho obtido foi de 103%, ou seja, o resulta-
do foi 13% superior ao minimo necessario para que o RBROTT
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Figura 8
Resultados dos ensaios de abatimento
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Tabela 5
Andlise de varidncias dos resulfados de resisténcia d compressdo
Fatores sQ GL Ma Fcal p-valor Resultado
a/c 4374,8 1 4374,8 1860,8 0,000000 Significativo
idade 311.,9 2 156.,0 66,3 0,000000 Significativo
% adicdo 749.6 2 374,8 159.4 0,000000 Significativo
a/c - idade 31,3 2 15,7 6.7 0,002316 Significativo
a/c - % adigdo 1781 2 89,1 37,9 0,000000 Significativo
idade - % adicdo 55,4 4 13,9 59 0.,000405 Significativo
a/c - idade - % adi¢cdo 78,7 4 19.7 8.4 0,000016 Significativo
possa ser considerado uma pozolana (90%). Na Figura 7 podem
ser vistos os resultados obtidos para as argamassas A e B. 0
== 0% ad:nqén
3.2 Resultados dos ensaios nos concretos =" % . % ??%a :ﬁgo |
60 | -
Em relagao ao concreto no estado fresco, é possivel observar na
Figura 8 que a adigdo do RBROTT ocasionou redugdo do aba- = 551 b ]
o % .
timento. Esse comportamento se deve ao fato de o RBROTT = i N
adicionado ser um material muito fino, o que exigiria aumento do E 50} ]
consumo de agua ou uso de aditivo para ser obtido o mesmo aba- .
timento do concreto referéncia. Neville e Brooks [52] afirmam que 45+ l
particulas mais finas requerem mais agua para a molhagem de
suas grandes superficies especificas. Mehta e Monteiro [31] afir- 40
mam que, para uma determinada consisténcia do concreto, o uso
de materiais com alta area superficial especifica (materiais finos), 35
como a cinza de casca de arroz e a silica ativa, aumenta a deman- 04 - 06

da de agua na mistura.

Na Figura 8 observa-se que o concreto com relagéo a/c 0,4 foio ~ Figura 10

mais afetado pela adigéo, havendo uma reducdo de 28,57% do  Influéncia da intera¢cdo entre a relagcdo a/c
abatimento para o concreto com 5% de adigdo e 54,29% para o € feor de adicdo sobre a resisténcia mecdnica
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Influéncia da interacdo entre a idade e teor
de adicdo sobre a resisténcia mecdnica

concreto com 10%, enquanto o abatimento do concreto com rela-
¢ao al/c 0,6 foi reduzido em 15,25% e 38,90% para as adigdes de
5% e 10% respectivamente. Esse comportamento era esperado,
pois o concreto com relagédo a/c 0,4 recebeu maior quantidade de
adigao (em massa), devido ao fato de a adigéo ter sido em relagéo
a massa de cimento. Na Tabela 3 verifica-se que os concretos com
relagéo a/c 0,4 apresentaram um consumo de cimento cerca de
70% maior do que os concretos com relagao a/c 0,6; logo, recebe-
ram maior quantidade de adigao.

Quanto aos ensaios de resisténcia a compresséo, na Figura 9 é
possivel analisar os resultados médios dos concretos ensaiados.
Na Figura 9 é possivel observar que todas as variaveis (adigao,
relagéo a/c e idade) aparentemente tiveram influéncia sobre a re-
sisténcia mecanica dos concretos. Para avaliar a real influéncia
dessas variaveis sobre o comportamento mecanico dos concretos
foram submetidos os resultados a Analise de Variancia (Anova),
cujos resultados podem ser vistos na Tabela 5. A partir da analise

60
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Figura 12

Influéncia do percentual de adicdo sobre

a resisténcia d compressdo dos concretos

de variancia foi possivel concluir que todas as variaveis tiveram
influéncia sobre o comportamento mecanico dos concretos, assim
como a interagao entre essas variaveis.

Para o presente estudo, a analise mais importante é a da influén-
cia da adigao sobre o comportamento mecanico dos concretos.
Na Figura 10 é possivel observar a influéncia da interagao entre a
relagdo a/c e o teor de adigdo sobre a resisténcia mecanica.

E possivel concluir, a partir da Figura 10, que em ambas as rela-
¢Oes alc estudadas (0,4 e 0,6) a adigdo proporcionou aumento da
resisténcia mecanica dos concretos. Mesmo tendo proporcionado
melhoria para ambas as relagdes a/c, verifica-se que os concretos
com relagao a/c 0,6 tiveram maior aumento de resisténcia devido
a adicao, apresentando melhoria de 17,19 % e 25,59% para as
adicdes de 5% e 10% respectivamente, enquanto os concretos
com relagéo a/c 0,4 apresentaram melhoria de 3,58% e 6,27%.
Um dos efeitos da atividade pozolanica é o refinamento dos poros
dos concretos através da reagao da pozolana com compostos al-
calinos da pasta. Provavelmente os concretos com relagéo a/c 0,6
apresentaram um aumento maior de resisténcia devido ao fato de
serem concretos mais porosos quando comparados aos concretos
com relagdo al/c 0,4, que ja possuem os poros com um nivel supe-
rior de refinamento.

Ainfluéncia da interagéo entre o teor de adi¢do e a idade sobre a re-
sisténcia a compressao dos concretos pode ser vista na Figura 11.
Verifica-se que ja na idade de 28 dias os concretos com 5% e 10%
de adigao apresentaram resisténcia mecanica superior ao concre-
to referéncia, sendo esse aumento de 13,79% e 18,36% respecti-
vamente. Segundo Mehta e Monteiro [31], cimentos contendo po-
zolanas ganham resisténcia mecénica um pouco mais lentamente,
se comparados ao cimento de clinquer e gipsita apenas, mostran-
do um ganho devido a pozolana somente apds a idade de 7 dias.
Logo, para a idade de 28 dias ja era esperado um efeito significa-
tivo da adigédo sobre a resisténcia mecanica dos concretos. Esse
aumento de resisténcia ja aos 28 dias se deve possivelmente ao
fato de que nessa idade o C,S (alita) ja desenvolveu a maior parte
de suas reagoes de hidratagao, sendo este composto o principal
responsavel pelo ganho de resisténcia mecéanica do concreto nas
quatro primeiras semanas e também formagdo de Ca(OH), [52].
Com isso, além de contribuir para o aumento da resisténcia ao
formar silicatos de calcio hidratados (C-S-H), também contribuiu
com a formagéao de Ca(OH), suficiente para reagir com a pozolana
(RBROTT), formando mais silicatos de célcio hidratado (C-S-H),
contribuindo, assim, para o aumento da resisténcia.

Para a idade de 56 dias, o teor de adicdo de 5% proporcionou um
aumento na resisténcia mecanica do concreto de 8,9%, enquanto o
percentual de 10% de adigcdo proporcionou 10,83% de aumento quan-
do comparados ao concreto sem adi¢do nessa mesma idade. Aos 56
dias era esperado um maior aumento da resisténcia a compressao do
concreto, tanto para o concreto com 5% como para o concreto com
10% de adicdo, que se mantiveram com valores de resisténcia proxi-
mos aos valores apresentados aos 28 dias. E possivel que nesse inter-
valo (28-56 dias) ja tenha se encerrado a maior parte do processo de
hidratagéo do C,S, n&o ocorrendo mais a formag&o de Ca(OH), para
reagir com o RBROTT remanescente no concreto, o que explicaria a
manutengao da resisténcia dos 28 aos 56 dias de idade.

Ja para a idade de 91 dias, verifica-se que o teor de adigéo de
5% proporcionou um aumento de 5,30% da resisténcia mecanica,
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enquanto o teor de 10% proporcionou 13,64% de aumento quando
comparados ao concreto sem adigao, também nessa idade. Per-
cebe-se, pela Figura 11, que o ganho de resisténcia do concreto
com 10% de adicdo entre o intervalo de 56 e 91 dias foi superior
ao ganho de resisténcia entre 28 e 56 dias. Esse comportamento
se deve possivelmente ao fato de que nessa idade o C,S (beli-
ta) — principal composto do cimento responsavel pelo ganho de
resisténcia do concreto a partir da quarta semana [52] — tenha
disponibilizado uma nova quantidade de Ca(OH),, sendo capaz de
se combinar com o0 RBROTT remanescente e formar mais C-S-H.
Esse comportamento foi mais evidente no concreto com 10%, por
possuir maior quantidade de RBROTT, enquanto o percentual de
5% de adig&o ja deve ter se consumido nas reagées com o C,S
nas quatro primeiras semanas.

Por ultimo, pode-se analisar na Figura 12 a influéncia isolada do
teor de adi¢cdo na resisténcia a compressao dos concretos. Essa
figura apresenta uma analise global, ou seja, cada um dos pontos
desse grafico representa uma média dos resultados dos concretos
em todas as idades e para todas as relacdes a/c. E possivel obser-
var que o percentual de adicdo de 5% proporcionou um aumento
da resisténcia mecanica de 9,15%, enquanto o percentual de adi-
cao de 10% proporcionou um aumento de 14,18%. Com isso, con-
clui-se que tanto a adi¢gdo de 5% como a de 10% foram benéficas
para os concretos, proporcionando um aumento significativo na
resisténcia mecanica, provavelmente devido a atividade pozolani-
ca do RBROTT, que, ao reagir com os produtos da hidratagéo do
cimento — principalmente o Ca(OH), —, foi capaz de formar silica-
tos de célcio hidratados (C-S-H), proporcionando um refinamento
dos poros, melhorando as propriedades mecanicas dos concretos.

4. Conclusées

EE

B O RBROTT foi caracterizado como um material fino, silico-alu-
minoso e com presenca de fase amorfa em sua estrutura ato-
mica, o que é comum aos materiais pozolanicos. O RBROTT
apresentou-se como material pozolanico para o ensaio de Lu-
xan [27] e também atendeu a todos os critérios fisicos exigidos
pela NBR 12653 [28]. Quanto aos critérios quimicos exigidos
pela NBR 12653 [28], o unico que nao foi atendido foi o limite
maximo de Na20eq, que nao tem relagao direta com a atividade
pozolanica do material, estando ligado a possivel reagao alca-
li-silica que a pozolana pode desenvolver, sendo que algumas
pozolanas comerciais também nao atendem a esse critério,
como por exemplo a cinza volante [1-3]. Pode-se concluir en-
tdo que o RBROTT é um material pozolanico, sendo necessa-
rio que novos estudos avaliem a reagéao alcali-silica que esse
material possa vir a desenvolver.

B Quanto aos concretos produzidos com adigdo do RBROTT,
para o estado fresco observou-se redugéo na fluidez dos con-
cretos com o aumento do percentual de adi¢gdo, que € um com-
portamento esperado para concretos que recebem adi¢ao de
materiais finos. Para os concretos no estado endurecido, foi
possivel verificar um aumento significativo na resisténcia me-
canica devido ao aumento do percentual de adigdo, ou seja,
tanto o teor de 5% como 10% foram benéficos para a resis-
téncia a compressao dos concretos analisados. Como o teor
maximo de 10% proporcionou aumento da resisténcia quando

comparado aos demais, € possivel que maiores teores de adi-
¢ao também proporcionem aumento na resisténcia mecanica,
cabendo a pesquisas futuras avaliarem tal influéncia em maio-
res percentuais de adigdo ou até mesmo a substituicao parcial
do cimento pelo RBROTT.
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