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Resumo

O volume de residuos inorganicos gerados a cada ano vem crescendo em todo mundo e apresenta um dos maiores problemas da
sociedade moderna. Este trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade de utilizacdo do residuo da serragem do granito e de
residuos da construg@o civil como materiais alternativos para a produc¢do de argamassas. Os residuos foram caracterizados fisica
e mineralogicamente por meio da determinagdo de distribuicdo e tamanho de particulas, massa e drea especifica, composicdo
quimica, difrac@o de raios X e andlise térmica diferencial. Foi determinado o indice de atividade pozolanica com cal dos residuos da
construcdo. Foram formuladas composi¢des de argamassas substituindo parcialmente a cal pelos residuos, e moldados corpos-de-
prova. Os corpos-de-prova foram curados por 7, 14,28 e 60 dias e, em seguida, foi determinada a resisténcia a compressao simples.
Os residuos apresentam elevados teores de SiO,, Al,O, e Fe O, e possuem as fases cristalinas quartzo, mica, feldspato, carbonato de
cdlcio e 6xido de ferro. A substitui¢do do aglomerante por residuos na producéo de argamassas pode ser efetuada com sucesso em
teores de até 50% e os residuos com atividade pozolanica propiciam aumentos significativos na resisténcia a compressdo simples
das argamassas.
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Abstract

Around the world the amount of inorganic wastes has increased dramatically and is one of the most important issues for modern
society. This work has as aim to analyze the suitability of granite sawing waste and construction wastes as alternative raw materials
for the production of mortars. The wastes were physically and mineralogical characterized by the determination of particle size
distribution, specific mass and specific area, chemical composition, X-ray diffraction, and differential thermal analysis. The
pozzolanic activity index with hydrated lime of construction wastes was determined. Mortar compositions were formulated replacing
the lime by waste. Test samples were produced, cured for 7, 14, 28 and 60 days, and characterized in terms of compression strength.
The results show that the wastes are composed by high amounts of Si0,, AL,O, e Fe,0,, and presented quartz, mica, feldspar, calcite
and iron oxide as crystalline phases. It could also be concluded that it is possible to replace up to 50% of the lime by wastes, and
that the pozzolanic wastes improve the compression strength of the mortars.

Keywords: recycling, construction wastes, granite sawing wastes, mortar.

INTRODUCAO

O grande desenvolvimento tecnologico dos tultimos
anos aumentou significativamente a producdo de bens
industrializados e volume de recursos minerais explorados.
Associado a essa grande expansdao produtiva houve um
enorme aumento na quantidade de residuos produzidos,
fazendo com que milhdes de toneladas de residuos
inorganicos sejam produzidas a cada dia em todo mundo
[1, 2]. Tradicionalmente esses residuos sdo descartados
indiscriminadamente no meio ambiente ou depositados em
aterros. No entanto, alternativas de reciclagem e reutilizagao
devem ser sempre pensadas como as primeiras alternativas
para o seu gerenciamento, a fim de buscar re-introduzir-los no
ciclo produtivo [2-4]. J& € um consenso que o gerenciamento
dos residuos ¢ uma das questdes mais importantes tanto para

a satude publica como para o desenvolvimento industrial no
século 21. O que faz com que o desenvolvimento de novas
tecnologias de reciclagem de residuos solidos tenha grande
importancia ndo apenas ambiental, mas também econdmica
[5-7] nos dias atuais.

O setor da construgdo civil ¢ um segmento que se destaca
pelo elevado desperdicio de material e gerag@o de residuos.
Tais residuos sdo descartados em aterros, no entanto, na
estrutura das grandes cidades nao ha mais espagos para essas
disposig¢des, em virtude da aglomera¢ao de pessoas ¢ alta
valorizag@o do espaco fisico [8]. O residuo da construgdo e
demoligdo ¢ composto por fragmentos ou restos de tijolos,
argamassas, concretos, aco, madeiras, gesso, etc. Estudos
evidenciaram[9, 10] que esseresiduo ¢ uma fonte de materiais
alternativos de grande utilidade ¢ que sua reciclagem pode
reduzir custos, consumo de matérias-primas ¢ os gastos com
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energia do setor da construgao civil [9, 10]. O segmento de
beneficiamento mineral também gera elevadas quantidades
de residuos em todo mundo. O beneficiamento do granito
para producdo de chapas, produz um significativo volume
de rejeito na forma de “lama” proveniente da serragem dos
blocos. Essa lama ¢ constituida pelo p6 oriundo da serragem
e por particulas de granalha e cal que sdo utilizados durante
0 processo, apresentando elevados teores de SiO,, AL O,,
Fe,0, e CaO. A lama do beneficiamento do granito ¢, em
geral, descartada em coérregos, ravinas e lagos, havendo
a formagdo de grandes depdsitos a céu aberto. A lama da
serragem enquanto fluida afoga plantas e animais e deprecia
o solo, quando seca, sua poeira inspirada ¢ danosa a satide
[5, 11]. A inser¢ao dos residuos em um ciclo produtivo
representa ndo apenas uma alternativa de barateamento
da produgdo, mas também, uma opg¢do de reciclagem e
reutilizacdo desses materiais, sendo interessante tanto no
aspecto ambiental como no econdmico [12]. A reciclagem
e a reutilizagdo estdo entre as principais alternativas na
busca pelo desenvolvimento sustentavel, possibilitando a
economia de matérias-primas nao renovaveis e de energia, e
areducdo dos impactos ambientais dos residuos na sociedade
moderna. Aliado as necessidades de reciclagem e re-
utilizacdo dos residuos inorganicos, ha o grande crescimento
populacional e o elevado déficit habitacional em todo o
mundo, que acentuam a necessidade de se obter materiais
de construgdo com baixo custo e capazes de satisfazer aos
anseios de infra-estrutura da populagdo, sobretudo nos paises
em desenvolvimento [13]. A incorporagdo dos residuos da
construgdo civil e do beneficiamento mineral em produtos
para construgdo civil vem se mostrado uma 6tima alternativa
para diversificar a oferta de matérias-primas e para a
economia de recursos naturais [ 14-16]. Nesse sentido, varios
pesquisadores [15-19] tém se dedicado a busca de alternativas
para baratear os materiais de constru¢do, dentre essas, tem-
se o uso de residuos minerais ¢ da constru¢do. Seguindo
essa abordagem, observou-se [20] que dependendo da
composic¢ao quimica e distribui¢do do tamanho de particulas,
varios residuos industriais podem ser usados em argamassas
para a construgdo civil, seja em substitui¢do parcial ao
cimento ou ao agregado miudo. Diversos estudos [8, 20-
24] vém apresentando sucessos na utilizagdo de residuos
inorganicos para a produgdo de argamassas, evidenciando
sua adequabilidade como matérias-primas alternativas para

Tabela I - Composic¢io quimica dos materiais (% massa).
[Table I - Chemical composition of the materials (wt.%).]

a construc¢ao civil. Assim, este trabalho tem por objetivo
analisar a viabilidade de utiliza¢do do residuo da serragem
do granito e de residuos da construgdo civil como materiais
alternativos para a producdo de argamassas.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados os seguintes materiais: residuo da
serragem do granito, identificado por RG (cedido pela
empresa Fuji S.A., Campina Grande, PB); trés residuos
da constru¢@o civil, coletados em obras de edificagdes em
Campina Grande, PB e identificados por RC-01, RC-02 e
RC-03; cal hidratada calcica, CH-I1[25] (Carbomil, Fortaleza,
CE) e areia (do Rio Paraiba, municipio de Barra de Santana,
PB), com didmetro maximo de 1,2 mm (determinado
segundo normalizag¢@o [26]) e mddulo de finura de 0,36%
(determinado segundo normaliza¢do [27]). A composi¢do
quimica da cal, determinada por via imida, estd apresentada
na Tabela I.

Os residuos foram coletados segundo normalizagdo
[28]. Apos coleta os residuos da constru¢do passaram por
um processo de separagdo de materiais para retirada de
materiais ndo ceramicos, como madeira, ferro, pldsticos,
etc. Em seguida o residuo da serragem do granito e os
residuos da constru¢cdo foram moidos, passados em peneira
malha ABNT 200 (0,074 mm) e caracterizados através de
andlise granulométrica por espalhamento laser (Cilas 1064),
determinacdo da massa especifica real [29], drea especifica
pelo método do permeametro de Blaine [30], andlise quimica
via Umida, difracdo de raios X (Shimadzu XRD 6000) e
andlise térmica diferencial (BP Engenharia 3020).

Apés caracterizagdo, foi determinado o indice de
atividade pozolanica com cal dos residuos da construgdo
civil, conforme normalizacdo [31]. O ensaio para determinar
o findice de atividade pozolanica com cal (Ca(OH), ¢é
uma medida direta do grau de pozolanicidade através da
determinacdo da resisténcia a compressao simples (segundo
a normalizacdo [31]) de corpos-de-prova de argamassa
padrdo preparada com o material em estudo, cal, areia e
dgua, apos 7 dias de cura.

Em seguida, foram preparadas argamassas utilizando
a propor¢do 1:3 (uma parte de cal e trés de areia), usando
fator dgua/aglomerante de 0,48. As argamassas contendo
residuo foram obtidas incorporando teores de 25, 35 ¢ 50%

Materiais PF SiO, ALO, FeO, CaO MgO Na O K,0 PbO SO, Total
Cal 24,15 0,02 - 0,04 749 0,79 - - 0,02 0,08 100,00
RG 444 6330 1546 5,98 448 - 2,70 3,63 - - 99,99

RC-01 406 6790 1487 4,79 2,80 4,00 0,65 1,18 - - 100,25
RC-02 377 68,66 1552 540 2,52 1,80 0,68 1,46 - - 99,81
RC-03 532 68,36 11,65 4,10 3,36 4,63 0,82 1,26 - - 99,50

PF - Perda ao fogo determinada com a queima a 1000 °C apés secagem a 110 °C.
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Figura 1: Distribui¢@o de tamanho de particulas dos residuos.

[Figure 1: Particle size distribution of the wastes.]

em massa de residuo em substituicao ao aglomerante (cal)
no traco da argamassa convencional. Em seguida, foram
moldados corpos-de-prova cilindricos com 5 cm x 10 cm
conforme normatizacdo [32]. Os corpos-de-prova e foram
curados em imersdo em dgua por 7, 14, 28 e 60 dias. Apds
cura, foram determinadas suas resisténcias a compressao
simples (RCS) [32].

RESULTADOS E DISCUSSAO

As distribuicdes de tamanho de particulas dos residuos
sdo apresentadas na Fig. 1. Os residuos apresentam,
ap6s moagem, largas distribuicdes granulométricas. Os
residuos da construcdo possuem distribui¢des semelhantes,
aparentemente mono-modal, com concentracio de
particulas em torno de 70 um. O residuo de granito é o
mais fino, apresentando uma distribuicdo multimodal com
concentracdo de particulas em torno de 2, 8, 20 e 40 um. Os
residuos RC-01,RC-02,RC-03 e RG apresentaram D , D, e
D,, de 3,30 € 80 wm, de 2,3, 15 € 65 um, de 2,23 € 60 um e
de 1,6 e 30 wm, respectivamente.

Os residuos apresentam fracdo de particulas com
dimensdo acima de 74 wm semelhante a indicada pelo
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fabricante para a cal utilizada (% superior a 74 um de 1,8%).
Verifica-se também, que a fracdo abaixo dos 45 um de todos
os residuos também € muito elevada, variando de 63 a 95%
em volume, o que pode favorecer a reatividade dos residuos
estudados, particularmente os da construc¢io, com relagdo ao
desenvolvimento de suas caracteristicas pozolanicas [33].
De acordo com a normalizac¢do [34, 35] um material para
ser considerado pozolanico deve apresentar um maximo de
34% em massa retida na peneira ABNT 325 (45 wm). Os
resultados apresentados na Fig. 1 (fracdo acumulada) sdo
em porcentagem volumétrica, no entanto, considerando-
se que a densidade dos constituintes do residuo sdo
semelhantes, acredita-se que a porcentagem de particulas
com dimensdes acima de 45 um de todos os residuos estdo
de acordo com a normalizacdo para materiais pozolanicos
[34, 35], a excecdo do residuo RC-01 que apresenta uma
valor préximo dos 34%, mas superior.

Na Tabela II sdo apresentados os valores de massa
e drea especifica dos residuos estudados. Os residuos
apresentam massas especificas levemente superiores aos
valores observados [36, 37] para cais usadas na producdo de
argamassas (2,3 a 2,4 g/cm?). Em relacgdo a drea especifica,
tem-se que os residuos apresentam variagdo de 0,34 a
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Tabela II - Massa especifica real e drea especifica® dos
residuos.
[Table II - Specific mass and specific area of the wastes.]

Residuo  Massa Especifica  Area Especifica
Real (g/cm?) (m?/g)

RG 2,79 1,18

RC-01 243 048

RC-02 2,52 0,34

RC-03 2,69 0,37

“Método do permedametro de Blaine

1,18 m?%g, sendo o residuo de granito o que apresentou a
maior drea especifica, tal como esperado com base nas
curvas de distribuicao granulométrica. O residuo de granito
apresentou valor de drea especifica semelhante ao das
cais utilizadas na construgdo civil (1,2 a 1,7 m?%g) [33],
entretanto, os residuos da construc@o apresentaram valores
significativamente inferiores. O que pode vir a comprometer
o desenvolvimento das caracteristicas pozolanicas nesses
materiais [33].

A Tabela I mostra as composi¢des quimicas dos residuos
analisados. Os residuos contém SiO, e Al,O, como principais
constituintes € Fe,O,, 6xidos alcalinos e alcalinos terrosos
em menores proporgdes. O elevado teor de Fe, O, e CaO no
residuo de granito é devido a utilizagc@o de granalha e cal como
agentes abrasivos e lubrificantes, respectivamente, durante o
processo de serragem. Nota-se que os residuos apresentam
teores de SiO,, AL O, e Fe,O,, superando o valor minimo de
70% requerido na normalizacdo para materiais pozolanicos
[34,35]. Observa-se, também, que a perda ao fogo, inferior a
10% também atende as exigéncias da normalizacdo. No que
se refere aos teores de MgO ¢ os teores de dlcalis em Na O,
que a normalizacdo estabelece tendo como méximos 3 e
1,5%, respectivamente, observa-se que o residuo de granito
e os residuos RC-01 e RC-03 apresentam valores superiores
aos exigidos. Pelo conhecimento da origem geoldgica de
onde € extraido o granito, acredita-se que seus dlcalis devem
estd associados a micas e feldspatos presentes no material
e, assim, ndo tendo interferéncia na aplicacdo em argamassa
do granito, porque os dlcalis estariam “imobilizados”
na estrutura desses materiais. Com referéncia a elevada
porcentagem de MgO nos residuos, acredita-se que ela
pode estd associada a presencga de silicatos de magnésio ou
dolomita na argila, o que é comum nas argilas usadas na
regido para producdo de blocos ceramicos e telhas.

Os difratogramas de raios X dos residuos analisados sdo
apresentados na Fig. 2. O residuo de granito € constituido
por quartzo, feldspato, mica, carbonato de cdlcio e 6xido
de ferro. Os residuos da constru¢c@o possuem constituicao
semelhante, a exce¢do dos residuos RC-02 e RC-03, que
ndo apresentam 6xido de ferro. Nao se observam picos
residuais de caulinita, o que indica que a estrutura cristalina
da caulinita, (ou de outros argilominerais presentes na
argila original), foi totalmente destruida com a queima. Nos
difratogramas ndo ha picos relacionados a fases cristalinas
formadas com o aquecimento de argilominerais, como

mulita ou cristobalita, o que evidencia que a temperatura de
queima foi suficiente apenas para provocar a dexidroxilacdo
dos argilominerais e a formacdo de material amorfo e
vitreo. A presenga de mica nos residuos da construcdo
vem ao encontro dessa analise, sendo mais um indicador
da baixa temperatura de queima dos residuos analisados, ja
que a total destruicdo da estrutura cristalina da mica ocorre
em temperaturas entre 800 e 1000 °C. Assim, os residuos
apresentam, provavelmente, elevado teor de argilominerais
dexidroxilados, que sdo muito reativos e propicios ao
desenvolvimento de atividade pozolanica quando em contato
com cal ou cimento. Com base nos resultados obtidos com a
difracdo de raios X, tem-se que o elevado teor de dlcalis nos
residuos € oriundo dos feldspatos e mica presentes nesses
materiais. Na Fig. 2 hd picos de calcita nos difratogramas
dos residuos de construcdo o que justificaria o elevado teor
de CaO nesses residuos. O teor de MgO pode estar associado
a calcita, em virtude da presenca de uma calcita magnesiana
e/ou também a presenca de silicatos magnesianos nas
matérias-primas, que apds queima ndo apresentam estrutura
cristalina, ndo podendo ser identificados por difracdo de
raios X.

M - Mica
Q - Quartzo
F - Feldspato Q
Ca - Carbonato de Calcio
Fe - Oxido de Ferro
M
Qe
Fo FFe
M Q
Q
L______,J\,,«JC\_JJ
M
Q
F

5 I1IOI1I5I2IOI2IS
20 (Cu ko)

Figura 2: Difratogramas de raios X dos residuos.
[Figure 2: X-ray diffraction patterns of the wastes.]|

Caso 0 magnésio esteja imerso em uma matriz vitrea no
residuo ele ndo interferird na aplicacdo dos residuos para
a producdo de argamassa, no entanto, caso ele possa se
hidratar e formar fases expansiveis, ele poderd comprometer
o uso dos residuos para esse fim. Isto podera ser avaliado por
difracdo de raios X apds a produ¢do das argamassas.

Na Fig. 3 est@o as curvas de andlise térmica diferencial
dos residuos analisados. Os residuos apresentam picos
endotérmicos entre 110 e 120 °C, relacionados a perda de
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dgua livre e adsorvida. H4 picos endotérmicos em ~570 °C
em todos os residuos, que € indicativo da transformacao
do quartzo o em P. Os residuos da construgio apresentam
picos endotérmicos em 800 e 840 °C, relacionados,
provavelmente, a decomposi¢do do carbonato de célcio. Os
residuos da constru¢do analisados apresentam resultados
similares aos reportados [33], o que indica o elevado
grau de reprodutibilidade mineraldgica desses residuos
independentemente da obra da qual fora coletados. E
interessante salientar que ndo se observam picos associados
a nucleacdo de mulita, (picos exotérmicos em ~ 975 °C
[38]), apesar de acreditar-se que o residuo apresenta em sua
constitui¢do elevada fragdo de metacaulnita (formada durante
a queima dos blocos e telhas cerdmicos), que poderia ser
transformada em mulita durante o aquecimento da anélise
térmica. No residuo de granito observa-se um pequeno pico
endotérmico por volta de 820 °C possivelmente relacionado
a decomposi¢do do carbonato de cdlcio, uma banda
endotérmica por volta de 740 °C, possivelmente relacionada
a dexidroxilacdo da mica e um pico exotérmico por volta
de 850 °C provavelmente associado a destrui¢do total da
estrutura da mica [39, 40]. Esse pico exotérmico em algumas
micas/ilita pode ndo ser bem pronunciado ou ocorrer em
temperaturas acima de 1000 °C [39], o que pode justificar a
ndo observacdo desse pico nos residuos da construcao, apesar
desses materiais apresentarem mica em sua constitui¢do.
Vale salientar que nos residuos da construcio nio se observa
picos ou bandas relacionados a dexidroxilacdo da mica
porque, provavelmente, esse fendmeno ji se processou
durante a queima dos seus materiais argilosos.

—RG

——RC-03

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (°C)

Figura 3: Curvas de andlise térmica diferencial dos residuos.
[Figure 3: Differential thermal analysis curves of the wastes.]

Os indices de atividade pozolanica dos residuos da
constru¢do sdo apresentados na Tabela III. A atividade do
residuo do granito ndo foi determinada porque em estudos
[41] observou-se que esse residuo ndo apresenta atividade

pozolénica, em virtude de ser composto basicamente por
materiais cristalinos (que possuem baixa reatividade com
hidréxido de célcio). Pode-se observar que o residuo RC-
01 € o que apresenta o maior indice de atividade, superior
a 16 MPa. Segundo a normalizac¢do [34] sdo considerados
pozoldnicos os materiais que apresentam indice de
atividade pozolanica com cal, aos 7 dias de cura, igual ou
superior a 6,0 MPa. De acordo com esta especificacdo, os
residuos RC-01 e RC-02 podem ser considerados materiais
pozolanicos, pois apresentam valores superiores aquele
limite, fato relacionado, provavelmente, a desidroxilacdo
dos argilominerais presentes nos blocos e telhas ceramicos
apds queima, que provocou modificacdo nas suas estruturas
cristalinas transformando-as em amorfas ou com alto grau de
desordem estrutural [38], 0 que, em ambos os casos, aumenta
a sua reatividade e lhes fornece um cardter pozolanico.

Tabela III - Indice de atividade pozolanica com cal dos
residuos da construgdo.

[Table III - Pozzolanic activity index with hydrated lime of
the construction wastes.]

Residuo Indice de Atividade
Pozolanica (MPa)

RC-01 1623

RC-02 741

RC-03 1,68

O RC-03 apresenta um indice de atividade pozolanica
inferior a 2 MPa, o que pode estd associado a presenca de
apenas uma pequena quantidade de material oriundo de
restos de blocos e telhas ceramicos. Estudos [33] também
observaram residuos da construcdo com baixos indices de
atividade pozolanica com cal, inferiores ao indicado pela
normalizacdo para se considerar o material pozolanico.
Assim, apesar da similaridade das caracteristicas
mineraldgicas dos residuos estudados, bem como dos
analisados em outras pesquisas [33], como mencionado
anteriormente, verifica-se que o teor de material reativo
aparentemente pode variar significativamente de acordo
com o residuo analisado. Esse material amorfo ou
com alto grau de desordem cristalina é dificil de ser
identificado e quantificado através das técnicas de andlises
mineraldgicas tradicionais, evidenciando-se a necessidade
do desenvolvimento de estudo tecnoldégico paralelamente
a andlise mineralégica a fim de se avaliar com exatiddo o
cardter pozolanico dos residuos oriundos de construgao.

A Fig. 4 apresenta a resisténcia mecanica a compressao
simples das argamassas estudadas. A argamassa produzida
utilizando-se o residuo RC-01 apresenta um desempenho
mecanico superior ao das demais argamassas contendo
residuos, bem como, da argamassa convencional, em todos
os dias de cura. No entanto, esse melhor desempenho
acentua-se a partir do vigésimo oitavo dia de cura e
conforme se aumenta o teor de residuo incorporado, o que

N

estd possivelmente associado a elevada pozolanicidade
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Figura 4: Resisténcia a compressdo simples das argamassas
estudadas, a) com incorporacdo de 25% de residuo, b) com
incorporacdo de 35% de residuo, ¢) com incorporacdo de
50% de residuo.

[Figure 4: Compressive strength of the studied mortars, a)
with incorporation of 25% of waste, b) with incorporation
of 35% of waste, c) with incorporation of 50% of waste.]

desse residuo (Tabela III). O comportamento mecanico
da argamassa contendo o residuo RC-02 € similar ao da
argamassa convencional quando da adi¢do de 25% de residuo,
entretanto, com o aumento da quantidade de residuo, verifica-
se um aumento significativo da resisténcia das argamassas
com residuo apds 28 dias de cura com relacdo a resisténcia
da argamassa convencional. O que indica que quando o
residuo néo apresenta elevado indice de atividade pozolanica
(tal como o RC-01) é necessaria uma adequada dosagem no
teor de residuo a fim de se ter uma melhora na resisténcia da
argamassa e que, essa melhora na resisténcia s6 se pronunciard
apds um tempo necessdrio ao desenvolvimento das reagdes
pozolanicas, que nesse caso, aparente ser da ordem de 28
dias.

Nos ultimos anos vem se observando em todo o mundo
um interesse crescente no uso de pozolanas como substituto
parcial do cimento Portland para producdo de concretos e
argamassas. A presenca desses materiais produz, em geral,
reducdo na segregacdo e exudacdo das misturas no estado
pldstico e aumento na resisténcia e durabilidade no estado
endurecido. Estudos [17, 22] observaram melhoras na
resisténcia a compressdo simples de argamassas quando da
utilizacdo de pozolanas em substituicdo parcial do cimento,
sendo possivel substituir o cimento em teores de até 40%.
Nesse sentido, verifica-se que a substituicdo parcial da cal por
materiais com caracteristicas pozolanicas vem ao encontro
dos resultados da literatura para argamassas contendo
cimento como material aglomerante, possibilitando a melhora
nas caracteristicas mecanicas das argamassas produzidas. A
utilizacdo do RC-03 ndo propicia melhora significativa no
comportamento mecanico das argamassas produzidas. No
entanto, e, aparentemente, tdo importante, ¢ que ndo ocorre
reducdo naresisténcia apesar dareducao de até 50% do material
aglomerante da argamassa, a cal. Nesse sentido, € interessante
mencionar que materiais com baixa atividade pozolanica
podem, quando finamente pulverizados, desempenhar agdo
fisica, atuando como material de preenchimento e melhorando
o empacotamento do sistema. Tal fato é importante na
densificagdo do sistema e no conseqiiente aumento da
resisténcia do produto final. Assim, acredita-se que o residuo
RC-03 apesar de ndo possuir atividade pozolanica com a cal
(Tabela IIT) agiu como um “filler”, o que fez com que nao
houvesse uma reducio na resisténcia das argamassas, apesar
da reduc¢@o no teor de aglomerante. A incorporagado do residuo
de granito em substituicdo a cal ndo conduz a melhoras no
desempenho mecénico da argamassa produzida. Entretanto,
tal como observado com o residuo RC-03, praticamente nio
ocorreu alteracdo no desempenho mecanico das argamassas
quando da adi¢do do residuo RG. Estudos [41] jd4 haviam
indicado que o residuo RG ndo possui atividade pozolanica,
tal como mencionado anteriormente, no entanto, trabalhos
[41] evidenciaram que residuos de granito quando utilizados
em concretos e argamassas produzem refino na estrutura dos
poros, com o preenchimento dos poros e diminuicdo dos
espacos disponiveis para a dgua, aloja-se entre graos dos
agregado, contribuindo para uma densificacdo da zona de
transicdo (matriz-agregado) e da matriz aglomerante. Assim,
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acredita-se que o residuo RG agiu de forma semelhante ao do
residuo RC-03 nas argamassas produzidas, como um “filler”.
A Fig. 5 apresenta os difratogramas de raios X das
argamassas produzidas ap6s 28 dias de cura. As fases cristalinas
observadas nas argamassas sao semelhantes as presentes nas
matérias-primas iniciais, com a adi¢do do hidréxido de cdlcio
(portlandita, Ca(OH),). Observa-se uma grande quantidade de
carbonato de célcio na argamassa convencional, que € oriundo
da carbonatacdo do hidréxido de cdlcio. Nesse sentido,
verifica-se que o teor de carbonato de cdlcio nas argamassas
produzidas com residuos € menor que na convencional, o que
retrata o efeito da rea¢@o pozolanica de consumo do hidréxido
de célcio e o efeito “filler” de melhora do empacotamento
do sistema diminuindo a permeabilidade e carbonatacdo da
argamassa. Ndo hd picos relacionados ao silicato de cdlcio
hidratado (CSH), produto da reacdo pozolanica entre os
residuos e a cal, o que estd provavelmente relacionado a baixa
cristalinidade do silicato formado. Ndo h4d também fases
cristalinas associadas ao MgQO, detectado na andlise quimica,
o que indica que o magnésio possivelmente ndo participou
da formagao de fases cristalinas e assim, provavelmente, nao
comprometerd o uso dos residuos da constru¢do analisados
como materiais alternativos para a producio de argamassas.

M - Mica
Ca - Carbonato de Calcio
Q - Quartzo
P - Hidéxido de Calcio
F- Fe’ldspato
Fe - Oxido de Ferro Q RG
P Mca P
MP Fe Qe F Q F a a
Q
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P Qps |Mca P g
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F Ca P
m P i QR F F Q q
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m P Q car PMca F Q a

Ca

P—Convencional
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Figura 5: Difratogramas de raios X das argamassas apos 28
dias de cura.
[Figure 5: X-ray diffraction patterns of the mortars cured
for 28 days.]

CONCLUSOES

Os residuos possuem elevados teores de SiO,, ALO, e

Fe O,, mas também pequenos teores de 6xidos alcalinos e

alcalinos terrosos e que apresentam como fases cristalinas,

quartzo, mica, feldspato e carbonato de cdlcio, com o
residuo de granito apresentando também um pequeno
teor de 6xido de ferro; os residuos apresentam elevada
fracdo de particulas com dimensdes inferiores a 45 um;
nem todos os residuos da constru¢do possuem atividade
pozoléanica com a cal; a substitui¢do do aglomerante por
residuo na producdo de argamassas pode ser efetuada
com sucesso em teores de até 50% e os residuos com
atividade pozolanica propiciam aumentos significativos
na resisténcia & compressdo simples das argamassas.
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