Efeito da calcinacao do residuo de
bauxita nas caracteristicas reologicas
e no estado endurecido de
suspensdes com cimento Portland

Effect of bauxite residue calcination on rheological and
hardened properties of suspensions with Portland cement

Caio César Liberato
Departamento de Engenharia
Metallrgica e Materiais, Escola
Politécnica

Universidade de Sao Paulo
Avenida Professor Alameda Prado,
Travessa 2, n. 83, Cidade
Universitaria

Sao Paulo - SP - Brasil

CEP 05424-970

Tel.: (11) 3091-5382

E-mail: ccliberato@gmail.com

Roberto Cesar de Oliveira
Romano

Departamento de Engenharia de
Construgao Civil, Escola Politécnica
Universidade de Sao Paulo

Tel.: (11) 3091-5382

E-mail: rcorjau@gmail.com

Marcelo Montini

Area de Aplicagbes, Desenvolvimentos
e VPE

Alcoa Aluminio S.A.

Rodovia Pogos-Andradas, Km 10

Pocos de Caldas - MG - Brasil

CEP 37701-970

Tel.: (35) 3729-5541

E-mail:
marcelo.montini@alcoa.com.br

Jorge Borges Gallo

Area de Aplicacoes, Desenvolvimentos
e VPE

Alcoa Aluminio S.A.

Rodovia Pogos-Andradas, Km 10

Pocos de Caldas - MG - Brasil

CEP 37701-970

Tel.: (35) 3729-5541 Ramal 5541
E-mail: jorge.b.gallo@alcoa.com.br

Douglas Gouvea
Departamento de Engenharia
Metallrgica e Materiais, Escola
Politécnica

Universidade de Sao Paulo
Tel.: (11) 3091-5238

E-mail: dgouvea®@usp.br

Rafael Giuliano Pileggi
Departamento de Engenharia de
Construgao Civil, Escola Politécnica
Universidade de Sao Paulo

Tel.: (11) 3091-5382

E-mail: rafael.pileggi@poli.usp.br

Recebido em 14/03/12
Aceito em 16/10/12

Caio César Liberato

Roberto Cesar de Oliveira Romano
Marcelo Montini

Jorge Borges Gallo

Douglas Gouvea

Rafael Giuliano Pileggi

Resumo
ste estudo ilustra o impacto da calcinac@o de residuo de bauxita (RB)
nas propriedades de suspensdes formuladas com cimento Portland,
tanto no estado fresco como no endurecido. As suspensdes foram
avaliadas contendo uma razéo constante de agua-cimento e teor de
residuo variando de 5% a 20% em peso ¢ em substituigdo ao cimento. As
propriedades reologicas e a resisténcia mecanica foram alteradas em fungéo do
aumento do teor de RB, mas a calcinagdo ndo teve influéncia no resultado final
obtido, seja no estado fresco ou no endurecido. Assim, pode-se afirmar que a
utilizagdo de residuo de bauxita, natural ou calcinada, em formulagdes com
cimento Portland pode reduzir o consumo de cimento, sendo uma alternativa para
a utilizagdo de uma grande quantidade deste tipo de residuo.

Palavras-chave: Residuo de bauxita. Calcinagdo. Cimento. Reologia. Propriedades
mecanicas.

Abstract

This research work shows the impact of bauxite residue (BR) calcination on the
rheological and hardened properties of Portland cement suspensions. These
suspensions were evaluated with water-to-cement ratio of 0.5 and variations of
residue content from 5% to 20% in partial substitution of cement. Both properties
had influence of BR content, but had a negligible influence of calcination.
Therefore, it can be inferred that the utilization of BR, in nature or calcinated, in
Jformulations with Portland cement, may reduce the consumption of cement, being
an alternative to use large amounts of this type of residue.
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Introducéo

O desenvolvimento de aplica¢des para o residuo de
bauxita (RB) vem ganhando espago nas pesquisas
cientificas e tecnoldgicas, em especial para o uso
do rejeito em associacdo ao cimento (SINGH;
UPADHAYAY; PRASAD, 1996, 1997; PERA;
BOUMAZA; AMBROISE, 1997; ZHIHUA et al.,
2003; TSAKIRIDIS; AGATZINI-LEONARDOU;
OUSTADAKIS, 2004; SILVA FILHO; ALVES;
DA MOTTA, 2007, ZHIHUA; YANNA;
ZHONGZI, 2009; VANGELATOS;
ANGELOPOULOS; BOUFOUNOS, 2009;
LIBERATO et al., 2009; ZHANG et al., 2009;
LIBERATO et al., 2011; ANTUNES;
CONCEICAO; NAVARRO, 2011; ALVAREZ et
al., 2011; LOURENCO et al., 2011; RIBEIRO et
al., 2011; SENFF; HOTZA; LABRINCHA, 2011;
TELESCA et al., 2011).

No entanto, nenhuma aplicagdo em grande escala
foi desenvolvida, e o residuo continua sendo
acondicionado em reservatorios especialmente
projetados para esse fim, apesar de reconhecidas
desvantagens associadas ao processo (LIBERATO
etal,2011; ALVAREZ et al., 2011; RIBEIRO et
al., 2011; SATERNUS, 2011; SENFF; HOTZA;
LABRINCHA, 2011; TELESCA et al, 2011;
KLAUBER; GRAFE; POWER, 2011).

Duas caracteristicas do residuo podem dificultar a
associagdo com materiais cimenticios: a elevada
area de superficie especifica; e o alto teor de sodio
resultante da digestdo do minério com NaOH
(ZHANG et al, 2009; SENFF; HOTZA,;
LABRINCHA, 2011; RIBEIRO et al., 2011).

Uma area de superficie especifica elevada reduz a
distancia de separacdo entre as particulas, aumenta
a taxa de colisdes e intensifica o movimento
browniano, fazendo com que as forgas de
superficie (de curta distancia) prevalecam durante
o fluxo (OLIVEIRA et al, 2000). Como
consequéncia, aumenta a demanda de dgua para o
amassamento do cimento, que, apds o
endurecimento, se torna mais poroso e permeavel.

Tanto o aumento da porosidade como o da
permeabilidade facilitam a difusdo de materiais
soluveis, que, no caso do sodio e de outros alcalis
soluveis, podem provocar danos ambientais. Deve-
se levar em consideragdo que o produto
permanecera sob a ac¢do das intempéries. Por isso,
¢ de extrema importancia que ndo haja qualquer
liberagdo de substdncias soluveis para o meio
externo, além de possiveis degradagdes do
produto.

Uma das alternativas estudadas para uma possivel
modificacdo das propriedades do RB e para torna-
lo mais apropriado a incorporagdo ao cimento sem

uso demasiado de agua foi o processo de
calcinagdo. Além de permitir a reducdo da area de
superficie especifica e de reduzir a solubilidade de
substancias quimicas indesejaveis, como sodio e
flaor, possibilita alterar o tempo de pega, a
expansibilidade e a reagdo alcali-agregado, devido
a alteragdes na reatividade do rejeito (ZHANG et
al., 2009; ZHANG; SUN; NIU, 2012; SENFF;
HOTZA; LABRINCHA, 2011; RIBEIRO et al.,
2011).

No entanto, n8o ha um consenso geral sobre a
eficacia do tratamento térmico na adequagdo do
residuo  para aplicagdo em  composi¢des
cimenticias. Apesar de alguns autores aprovarem a
ideia, sdo reportados fatores negativos,
principalmente no estado endurecido, que
inviabiliza a utiliza¢do (SINGH; UPADHAYAY;
PRASAD, 1996; TSAKIRIDIS; AGATZINI-
LEONARDOU; OUSTADAKIS, 2004; SILVA
FILHO; ALVES; DA MOTTA, 2007; SUSHIL;
BATRA, 2008; ZHANG et al., 2009; ZHANG;
SUN; NIU, 2012; RIBEIRO et al, 2011;
ANTUNES; CONCEICAO; NAVARRO, 2011;
SENFF; HOTZA; LABRINCHA, 2011; GHOSH
et al., 2011). Ademais, poucos trabalhos s&o
encontrados na literatura com foco na
caracterizagao reoldgica (LIBERATO et al., 2009;
RIBEIRO et al, 2011; SENFF; HOTZA;
LABRINCHA, 2011).

Assim, este estudo foi realizado com o objetivo de
investigar o efeito da utilizacio de RB em
formulagdes com cimento Portland e o impacto do
processo de calcinagdo do rejeito nas propriedades
reoldgicas e na resisténcia mecanica.

Materiais e métodos de ensaio

Cimento Portland contendo 20% de filler calcario
e residuo de bauxita do processo Bayer da planta
de obtengdo de alumina da Alcoa América Latina
foram usados neste trabalho. Duas formas do
residuo foram aplicadas nas formulagdes: a
primeira, in natura, seca a 105 °C, destorroada e
peneirada; na segunda, o residuo in natura foi
calcinado a 800 oC por 1 hora, destorroado e
peneirado.

Os ensaios foram realizados conforme apresentado
a seguir:

(a) distribui¢do granulométrica a laser: foi medida
em um equipamento Malvern, modelo Mastersizer
S long bed Ver 2.19, com faixa de detecgdo de
0,05 pm a 555 pm;

(b) medida de Area de Superficie Especifica
(ASE): a medida, baseada na adsorgéo fisica e
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dessorcdo de gés na superficie da amostra sélida,
foi realizada a partir do método de BET
(Braunauer, Emmet e Teller), em um equipamento
Gemini 2375 — Micromeritics com pré-tratamento
das amostras em temperatura de 200 °C e pressdo
de 100 mmHg;

(c) picnometria de gas He: a densidade real dos
p6s foi determinada por picnometria de adsor¢éo
de gas He em um equipamento Multipicnometer,
da marca Quantachrome MVP 5DC;

(d) Reometria Rotacional: os ensaios foram
realizados em um reémetro AR550, TA
Instruments, usando geometria de placas paralelas.
A taxa de cisalhamento foi alterada de 0 2 400 s ¢
depois retornou a 0 em 2 min;

(e) Potencial Zeta: a mobilidade eletroforética em
fung@o do pH foi obtida em um equipamento
Matec, modelo ESA 9800, Zeta Potential
Analyzer. Uma suspensdo com 5% de RB foi
preparada e atingiu pH 12,5. A titulacdo foi
realizada com acido nitrico 1 M até pH 2;

(f) Resisténcia Mecéanica: a tracdo na compressao
diametral foi medida usando uma maquina de
ensaio universal Instron, modelo 5569. As

amostras, com didmetro de 50 mm e espessura de
10 mm, foram curadas por 7 dias em 25 °C ¢ 98%
de umidade relativa; e

(g) procedimento de mistura: suspensdes com
proporg¢do agua/cimento de 2:1 em massa foram
misturadas usando um equipamento Labortechnik
RW20, IKA. A velocidade de rotacdo foi mantida
constante em 1.200 RPM nos primeiros 2 min e,
em seguida, aumentada para 2.500 RPM, tendo
permanecido assim por mais 2 min, na tentativa de
promover melhor dispersdo das particulas.

Resultados e discussao

A distribui¢do granulométrica, a area de superficie
especifica (ASE) e a densidade das matérias-
primas sdo apresentadas na Figura 1 e na Tabela 1.

Mesmo com similaridade na densidade real das
matérias-primas, o residuo de bauxita apresentou
drea especifica muito maior que o cimento,
independentemente  do  tratamento  térmico.
Entretanto, a calcinagdo em 800 °C foi responsavel
pela reducdo da area especifica de 29,6 m?*/g no
residuo in natura para 16,0 m?/g.
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Figura 1 - Distribuicdo granulométrica do cimento e dos residuos, seco ou calcinado

Tabela 1 - Propriedades fisicas das matérias-primas

Propriedade RB RB calcinado CPIIF
Area de superficie especifica (m?/g) 29,6 16,0 1,75
Densidade real (g/cm?) 2,99 + 0,04 2,98 + 0,05 3,0£0,04
djo (pm) 0,6 0,9 2,3
dso (pm) 3,6 10,1 12,6
doo (Lm) 19,0 41,4 35,7

Efeito da calcinacao do residuo de bauxita nas caracteristicas reoldgicas e no estado endurecido de suspensdes com
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Caracteristicas das composicdes

A partir da distribuigdo granulométrica e das
propor¢des das matérias-primas na formulagdo,
foram estimadas as composi¢des granulométricas e
a evolugdo da distribuicdo de tamanhos de
particulas, conforme ilustrado na Figura 2. A
esquerda estdo os resultados para as formulagdes
com o RB in natura, e a direita, com o RB
calcinadko em 800 °C. Na Tabela 2 sdo
apresentados os valores de ASE resultantes nas
composi¢des e a distancia de separagdo entre as

particulas na pasta em fungdo da variagdo das
proporgdes entre cimento € RB.

A evolugdo da distribui¢do de particulas foi

estimada  utilizando-se referéncia

composicdo sem RB,

como
ou seja,

formulagdo-base (ORB) foi igual a 0.
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subtraindo a
porcentagem de particulas da composicdo de
interesse (x = 5%, 10% ou 20% de RB) da
porcentagem de particulas da formulagdo sem
residuo (%xRB - %O0RB). Por isso, a curva da

100

Figura 2 - Distribuicdo granulométrica das formulacées com RB (a) in natura ou (b) calcinado - abaixo
sdo mostrados os graficos da evolucao da distribuicdo granulométrica em funcao da variacédo do teor de

RB

Tabela 2 - Estimativas de porosidade de empacotamento, ASE e distancia de separacdo entre as

particulas das composicées

Teor de RB Area de s1'1perficie Distancia de se[’)araqﬁo
especifica entre as particulas

(%-peso) (m?/g) (m)

CPIIF 0 1,75 0,515

5% RB 5 3,15 0,288

In natura 10% RB 10 4,54 0,201
20% RB 20 7,33 0,126

5% RB calc. 5 2,46 0,367

Calcinada | 10% RB calc. 10 3,18 0,286
20% RB calc. 20 4,60 0,198

56 Liberato, C. C.; Romano, R. C. de O.; Montini, M.; Gallo, J. B.; Gouvea, D.; Pileggi, R. G.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 12, n. 4, p. 53-61, out./dez. 2012.

Fica nitido que a utilizagdo do RB in natura nas
formulagdes teve maior impacto do que o RB
calcinado, seja na composi¢do granulométrica ou
no aumento da area especifica global, visto que o
residuo calcinado apresenta tamanhos de particulas
semelhantes ao cimento ¢ ASE com quase metade
do valor obtido para o residuo in natura.

A quantidade de particulas com didmetros no
intervalo de 10-80 pm diminui com o aumento da
quantidade de RB, ao mesmo tempo em que a
porcentagem de particulas menores que 10 pum
aumenta. Esse efeito ¢ intensificado nas
composi¢des com o residuo in natura. Com o
aumento da quantidade de particulas mais finas, ha
intensificagdo das forgas de superficie no sistema
como um todo e, para manter a consisténcia das
suspensdes, ¢ pratica comum a utilizagdo de maior
quantidade de agua para o amassamento. Dessa
forma, a distincia de separagdo entre as particulas
na pasta ¢ menor quanto maior o teor de residuo, o
que dificulta o fluxo.

Devido a esse fato, em alguns trabalhos a
aplicagdo do residuo de bauxita em composigdes
cimenticias ¢ avaliada com diferentes consumos de
4gua; por consequéncia, a conclusdo ¢ a de que a
presenca do RB deteriora as propriedades no
estado endurecido (LIBERATO et al, 2009;
RIBEIRO et al, 2011; SENFF; HOTZA,
LABRINCHA, 2011).

Neste trabalho a quantidade de agua foi mantida
constante, as alteragdes na consisténcia foram
avaliadas a partir de ensaios reoldgicos de fluxo
continuo e o efeito real da utilizacdo de RB na
resisténcia mecanica foi quantificado a partir de

ensaios de compressdo diametral, conforme

apresentado nas proximas segoes.

Propriedades reolégicas

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados dos
ensaios reologicos nas suspensdes com variagdes
dos teores de RB. A tensdo de cisalhamento foi
quantificada em fungdo da variacdo da taxa de
cisalhamento. Em (a) estdo os resultados das
composi¢des com RB in natura, ¢ em (b),
calcinado a 800 °C.

O  comportamento  reolégico de  fluidos
pseudoplasticos com tensdo de escoamento foi
observado em todas as pastas cimenticias. A
viscosidade, a tensdo de cisalhamento, a area de
histerese e os niveis de tixotropia positiva foram
distintos, diretamente proporcionais ao aumento do
teor de residuo e independentes do processo de
calcinagao.

A calcinacdo ndo parece causar impacto relevante
nas caracteristicas reologicas das suspensdes,
diferentemente do que era esperado no inicio do
trabalho. A principal proposta para utilizagdo do
tratamento térmico foi reduzir a ASE do residuo
com o intuito de diminuir a demanda de dgua para
0 amassamento.

Apesar de as suspensdes com RB calcinado
apresentarem menores ASE, a tensdo de
escoamento nao sofreu altera¢des consideraveis,
como pode ser visto na Figura 4. Na realidade, o
resultado inverso foi observado, ¢ nas composigdes
com maior area especifica os valores de tensdo de
escoamento foram sensivelmente inferiores.
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Figura 3 - Efeito do teor de RB e do tratamento térmico na tensdo de cisalhamento das pastas

cimenticias
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Figura 4 - Relacdo entre a tensdo de escoamento e a area de superficie especifica das composicoes

Uma explicagdo para o efeito observado € que,
além de reduzir a ASE global, as particulas de RB
apresentam carga superficial negativa para pH =
12 (pH proximo ao da suspensdo de cimento),
conforme ilustrado na Figura 5. O potencial zeta
do RB in natura foi de -72 mV, enquanto para o
residuo calcinado foi de -105 mV. No caso do
cimento, o potencial de superficie foi de +72 mV.
Em contato com 4gua, as particulas minerais
adquirem cargas superficiais em consequéncia da
ionizacgdo, adsor¢do e/ou dissolucdo idnicas, as
quais podem influenciar no arranjo dos ions na
vizinhanga: ions com sinal oposto serdo atraidos, e
ions de mesma carga serdo repelidos.

O pH no ponto isoelétrico do residuo in natura foi
de 5,4, e o observado para o residuo calcinado foi
de 7,2, ilustrando que existem consideraveis
diferencas superficiais entre as duas matérias-
primas. Em pH acido o potencial zeta do residuo
de bauxita é positivo, e em regides alcalinas €
negativo, independentemente do tratamento
térmico.

Como a carga superficial resultante no cimento €
predominantemente positiva no inicio da reagdo de
hidratagdo, devido a solubilizagdo/absor¢do de ions
Ca2+ na superficie das particulas, a interacdo
cimento/residuo apresenta tendéncia natural de
aglomeragdo, independentemente do processo de
calcinagdo (LYRA, 2010), afetando a tensdo de
escoamento dos materiais. No entanto, essa
tendéncia foi mais acentuada nas composi¢des com
o RB calcinado do que com o RB in natura,
devido ao maior potencial de superficie (negativo)
observado, perturbando de forma mais critica o
fluxo.

Assim, mesmo com a redu¢do da ASE do residuo,
os perfis de fluxo das suspensdes foram

semelhantes e independentes do tratamento
térmico:

(a) nas formula¢des com o material in natura, a
elevada area de superficie especifica teve maior
impacto nas caracteristicas reoldgicas, devido a
necessidade de maior quantidade de agua para o
recobrimento das particulas; e

(b) nas formulag¢des com o residuo calcinado em
800 °C, o potencial de superficie governou as
alteragdes nas propriedades reologicas, visto que
induziu a aglomerag@o das particulas.

Resisténcia mecanica

Alguns trabalhos reportados em literatura atribuem
a deterioragdo das propriedades mecanicas de
formulagdes de cimento/RB a utilizagdo do
residuo, mas na maioria dos casos o teor de agua
de amassamento ¢ alterado para a manutencdo da
trabalhabilidade. Em outros trabalhos ¢ reportado
que as propriedades mecanicas sdo melhoradas
devido a adicdo do RB (LIBERATO et al., 2009;
RIBEIRO et al, 2011; SENFF; HOTZA;
LABRINCHA, 2011).

No segundo caso, na grande maioria das vezes o
consumo de agua ¢ mantido constante, sendo
possivel avaliar puramente o efeito da utilizacdo
do RB nas formulagdes, visto que esta é a unica
variavel no ensaio.

Assim, neste trabalho foi seguida a mesma ideia, e
os resultados dos testes mecanicos em fun¢do do
teor de residuo na composigdo sdo apresentados na
Figura 6. Em (a) estdo os resultados para as
formulagdes com o RB in natura, e em (b), com o
residuo calcinado.
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Figura 6 - Resisténcia a tracdo na compressao diametral

Duas formas de apresentacdo dos resultados foram
utilizadas:

(a) os losangos sem preenchimento representam
os resultados puros de tragdo na compressdo
diametral (quatro pontos para cada amostra), e os
losangos com preenchimento sdo as médias
obtidas; e

(b) os circulos representam a resisténcia a tragdo
normalizada em fungdo da quantidade de cimento
na composi¢do (100%, 95%, 90% ou 80%). Esta
segunda forma de avaliagdo foi adotada porque,
com o aumento do teor de residuo de bauxita, a
quantidade de cimento foi reduzida.

A utilizagdo do RB potencializou a eficiéncia do
ligante, sendo as alteragdes na resisténcia
mecanica proporcionais ao aumento do teor e
independentes do tratamento térmico do residuo.

Mesmo com quantidades menores de cimento na
formulagdo, os valores médios de resisténcia
mecénica foram superiores ao valor atingido na
amostra de referéncia, ou seja, 2,3 MPa. Porém,
comparando-se somente as amostras com RB, foi

observada uma sensivel reducdo na tensdo de
ruptura com o aumento do teor de 5% para 20%.

No entanto, essa forma de avaliagdo ndo ilustra
realmente o potencial da utilizagdo do residuo de
bauxita nas composigdes cimenticias, visto que as
formulagdes apresentam diferentes teores de
ligante, matéria-prima responsavel pelo
desenvolvimento da resisténcia mecanica.

Normalizando-se os resultados em fungdo da
quantidade de cimento, fica clara a diferenca de
resisténcia mecanica das formulagoes,
demonstrando um aumento de resisténcia mesmo
com a redu¢do do consumo de cimento. Em outras
palavras, se o consumo de cimento fosse mantido
constante, a resisténcia mecanica dos materiais
com residuo de bauxita seria maior do que o
material de referéncia. Nos casos avaliados foi
observado aumento de até 25% na tensdo de
ruptura, dependendo do teor de RB e
independentemente do processo de calcinagao.

Deve ser salientado que o processo de calcinagdo
do RB foi indiferente nas alteragdes reoldgicas ou
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no estado endurecido, mas pode ser uma
alternativa interessante no caso de aplicagdes do
rejeito em composigdes cimenticias. Estas estardo
sujeitas as intempéries naturais, o que pode reduzir
a quantidade de materiais perigosos liberados ao
meio ambiente. No entanto, essas avaliagdes ainda
serdo realizadas e apresentadas em trabalhos
futuros.

Ainda ndo estd muito claro se o sodio ou outros
metais sdo solubilizados ou facilitam a reagdo
alcali-agregado apds o endurecimento do material
cimenticio, dificultando a difusdo dessa pratica no
setor de construcdo civil.

Uma possivel alternativa para reduzir a lixiviagdo
de alcalis é a redugdo da porosidade e dos canais
permeaveis na estrutura do material endurecido.
Como a quantidade de agua para o amassamento
geralmente ¢ alta, devido as caracteristicas do
residuo, a microestrutura gerada ainda ndo ¢ a
ideal. Por outro lado, na tentativa de reduzir a
reagdo alcali-agregado, a reduc@o da quantidade de
cimento ¢ importante.

Uma alternativa que tem sido estudada, a qual
devera ser apresentada em trabalhos futuros, ¢ a
aplicagdo dos conceitos de estabilizagdo de
particulas através da utilizagdo de aditivos
dispersantes. A ideia € obter suspensdes com baixa
viscosidade utilizando a menor quantidade de agua
possivel, visando tornar a microestrutura menos
porosa e permeavel.

Conclusoes

A substitui¢do parcial do cimento por residuo de
bauxita, seja in natura ou calcinado, afetou a area
especifica global das formulagdes, resultando em
alteragdes nas caracteristicas reologicas das
suspensdes.

A calcinagdo reduziu a area especifica do RB, mas
ndo foi suficiente para facilitar o fluxo das
suspensdes, pois, paralelamente, houve alteragdo
no potencial de superficie do rejeito. Na somatoria
dos efeitos, as propriedades reoldgicas obtidas nas
suspensdes com o RB calcinado foram similares as
observadas para as suspensdes com o RB in
natura. Portanto, o tratamento térmico nao alterou
as propriedades dos materiais durante o fluxo.

Com a utilizagdo do RB nas formulagdes,
mantendo-se a quantidade de agua constante, foi
possivel obter produtos com aumento da
resisténcia mecanica aliado a redugdo do consumo
de cimento.

O processo de calcinagdo ndo afetou a tensdo de
ruptura, sendo observados resultados similares aos
das suspensdes com o residuo in natura.

Pode-se afirmar que a utilizagdo de RB, seja in
natura ou calcinado, em composigdes cimenticias
nao deteriora a resisténcia mecanica €, na
realidade, é uma forma de aplicagdo de um rejeito
industrial em grande quantidade que permite a
redugdo do consumo de cimento sem perda de
rigidez do produto. Essa pratica pode ser uma
alternativa interessante para o setor de construgdo
civil, mas ainda depende de estudos futuros, pois a
elevada quantidade de substincias perigosas na
composi¢do pode ser um problema ambiental, no
caso de lixiviagdo ou solubilizagdo.
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