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Abstract
E——

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.

Resumo
E——

O presente trabalho teve por objetivo estudar a substituigdo do cimento Portland (CP) por residuos de corte de rochas (RCR) e de blocos cerami-
cos moidos (RBC) em pastas binarias e ternarias. Ensaios de termogravimetria e de andlise térmica diferencial foram realizados em varias idades
com a finalidade de investigar a evolugédo das reagdes de hidratagdo de cimento em presenga dos residuos. Para compreender o efeito fisico
dos residuos foi calculada a densidade de empacotamento de acordo com o Modelo de Empacotamento Compressivel. Ensaios de resisténcia
a compressdo também foram realizados e os resultados foram relacionados com a hidratagdo e o empacotamento. Considerando os niveis de
substituicdo estudados, os resultados indicaram que a utilizagdo do RCR na mistura binaria acelerou as reagdes de hidratacéo, e a densidade
empacotamento das particulas e a resisténcia a compressao foram mantidas. A utilizagdo do RBC na mistura binaria provocou uma pequena
aceleragao nas reagdes de hidratacdo e houve indicios de atividade pozolanica, embora a resisténcia a compressao tenha reduzido em compa-
racdo com a referéncia. Na mistura ternaria, o efeito conjunto de ambos os residuos acarretou a manutengéo da resisténcia a compresséo para
um teor de substituicdo de cimento de 30%.

Palavras-chave: residuo de corte de rochas, residuo de blocos ceramicos, pastas cimenticias, analise térmica, densidade de empacotamento,
resisténcia a compressao.
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Influence of stone cutting waste and ground waste clay brick on the hydration and packing density

of cement pastes

1. Introducgao

EE

A industria do cimento Portland (CP) é caracterizada por intenso
consumo de energia e por cerca de 7% da emiss&o total de CO,
antropico no mundo [1,2]. Assim, inUmeras pesquisas vém sendo
realizadas na busca de alternativas para a redugéo dos impactos
ambientais atrelados a industria cimenteira. Dentre as medidas que
podem ser adotadas para redugéo dos problemas ambientais, desta-
ca-se a substituicdo parcial de cimento por residuos industriais, tais
como escoria de alto-forno, cinza volante, silica ativa, cinza da casca
de arroz e cinza do bagago de cana-de-agucar [3-5]. A incorporagéo
de residuos em matrizes cimenticias, além de reduzir o consumo de
cimento, contribui para mitigar problemas ambientais e econdmicos
associados a disposig¢ao final dos residuos.

Neste contexto, este trabalho estudou a substituicao parcial de ci-
mento por residuos de corte de rochas (RCR) e de blocos ceramicos
moidos (RBC). Estudos prévios classificaram residuos similares ao
RCR como uma adigao quimicamente inerte [6-8]. A utilizagao deste
tipo de residuo, em pequenos teores, provocou aceleragédo nas re-
acoOes de hidratagao nas primeiras idades e ndo causou prejuizo a
resisténcia a compressao e ao modulo de elasticidade [6-8], sendo
o efeito filer do residuo o responsavel por este comportamento.
Trabalhos com adigbes inertes, tais como p6 de quartzo [9-10],
calcario [10-13], rutilo [14] e alumina [9], mostraram que o empre-
go destes materiais promove trés efeitos fisicos principais em sis-
temas cimenticios. Dois destes efeitos sédo a diluicdo de cimento e
a modificagédo no arranjo espacial das particulas na mistura e séo
consequéncia direta do teor de substituicéo. O terceiro efeito é a
nucleagao heterogénea, que esta relacionada com a superficie es-
pecifica da adigao mineral e, consequentemente, com o aumento
de sitios para os produtos de hidratagdo do cimento.

O efeito de diluicdo € uma consequéncia da substituicdo de parte
do cimento pela mesma quantidade de um aditivo mineral. Menos
cimento implica em uma menor quantidade de produtos hidratados
e uma resisténcia a compressao mais baixa comparada a mistura
de referéncia [9-15]. O efeito no empacotamento das particulas
depende do tamanho, da forma e da textura dos gréos e do teor
de substituicdo de cimento, e esta relacionada com a porosidade
inicial da mistura [15-16]. A nucleagao heterogénea é um proces-
so fisico que conduz a uma ativagdo quimica da hidratagdo do
cimento e esta relacionado com a nucleagao de hidratos na parte
externa de particulas minerais. Uma vez que a nucleagao hetero-
génea conduz a aceleracao da hidratacdo do cimento, o seu efei-
to em um determinado momento é um aumento na resisténcia a
compressao. Segundo diversos autores [9,15,17], o fendbmeno de
nucleacgdo é mais pronunciado quando a superficie especifica do
aditivo e a porcentagem de substituigdo de cimento sdo maiores.
No que refere ao RBC, pesquisas mostraram que, além do efei-
to fisico, o material possui também um efeito quimico e pode ser
considerado uma pozolana [18-22]. Pozolanas sdo materiais que
quando finamente divididos e na presenca de agua sao capazes
de reagir quimicamente com o hidréxido de calcio (CH) para formar
compostos que possuem propriedades cimenticias. As principais
fases ativas das pozolanas s&o a silica (SiO,) e alumina (Al,O,)
amorfas [23-24]. Os produtos de hidratagao formados sao nas re-
acgoes pozolanicas sao: silicatos de calcio hidratado, aluminato de
calcio hidratado e silico-aluminatos de calcio hidratados [24].

A reacao pozolanica aumenta a resisténcia a compressao de materiais

a base de cimento pela conversdo de CH em produtos mais resisten-
tes e pelo refinamento dos poros. O seu efeito & observado depois de
alguns dias até varios meses, dependendo principalmente da quanti-
dade e solubilidade da silica/alumina amorfa no material [15]. O RBC &
considerado uma pozolana de baixa atividade pela reduzida superficie
especifica e baixo teor de fases vitreas [22]. O’Farrell et al. [18] e Tole-
do Filho et al. [20] verificaram que a substituicdo de até 20% de cimento
Portland por RBC em argamassas promoveu manutengao ou pequena
queda na resisténcia a compressao e no modulo de elasticidade.
Trabalhos recentes mostraram que a combinagéo de teores ade-
quados de um filer e uma pozolana podem proporcionar um efeito
positivo a mistura [12-13,15,25-27], ou seja, o filer melhora a resis-
téncia nas primeiras idades por meio da aceleragdo das reagdes
de hidratagéo e a pozolana contribui nas idades mais avangadas
devido a um refinamento dos poros. O uso de misturas ternarias
pode permitir a utilizagdo mais eficiente dos residuos sem compro-
meter as propriedades mecanicas do produto cimenticio.

Neste escopo, este trabalho apresentou por objetivo estudar duas
misturas binarias e uma ternaria contendo RCR e RBC como subs-
titutos parciais do cimento. Os teores de substituigdo do cimento
escolhidos foram de 10% RCR e de 20% de RBC em misturas
binarias e ternaria. Analises térmicas (termogravimetria e analise
térmica diferencial) foram utilizadas na investigagcao da evolugéo
das reagbes de hidratagao e da atividade pozolénica dos residuos.
A densidade de empacotamento das misturas foi determinada de
acordo com o Modelo de Empacotamento Compressivel, propos-
to por De Larrard [28]. Além disso, propriedades mecéanicas das
pastas foram determinadas nas idades de 7 e de 28 dias e foram
correlacionadas com a hidratagao e o empacotamento das pastas.

2. Materiais e métodos
E—

2.1 Caracterizagao dos materiais

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

Figura 1 - Distribuicdo granulométrica
do RCR, RBC e cimento
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Tabela 1 - Composicdo quimica (% em massa)

e propriedades fisicas do RCR, do RBC e do CP
Composto RCR RBC CP
SiO, 64,9 45,2 18,0

AlLO, 17,0 36,8 4,1

K,O 9.3 8,6 0,5

Fe,O, 3,7 2,2 54
CaO 3,0 0,5 674

SO, 1,5 1,7 3,7

Perda ao fogo 0,6 5,1 08
Massa especifica (kg/m°) 2,72 2,55 3,23
Compacidade 0,55 0,42 0,55

D,,* (um) 8,2 13,7 17,0

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

e agua deionizada. O residuo de rochas utilizado neste trabalho foi
gerado na fase do corte de blocos de milonito gnaise e foi coletado
em um tanque de sedimentagdo de uma serraria em Santo Ant6-
nio de Padua/RJ. Apds a coleta, o residuo foi seco em estufa a
110 °C e, em seguida, destorroado em um moinho de bolas Pavi-
test por 20 min (600 rotagdes). O residuo ceramico foi coletado no
patio de quatro industrias ceramicas de Campos dos Goytacazes/
RJ. Apdés homogeinizacdo, o material foi cominuido em um brita-
dor de mandibulas tipo Pulverisette 1 Fritsch e, posteriormente,
moido em moinho de bolas Pavitest por 1 hora (1800 rotacdes).

A distribuigcao de tamanho de particulas dos materiais foi obtida por
meio do analisador de particulas a laser Mastersizer 2000 (Malvern
Instruments). As curvas granulométricas do RCR, do RBC e do ci-
mento sdo apresentadas na Figura 1. O RCR foi o material que
apresentou a granulometria mais fina, seguido pelo cimento e pelo
RBC. Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais caracteristicas
fisicas e a composigao quimica do RCR, do RBC e do CP. A massa

Figura 2 - Difratograma de raios X do
residuo de corte de rochas (RCR)
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Figura 3 - Difratograma de raios X do residuo
de blocos cerémicos moido (RBC)
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especifica foi determinada em picndmetro a gas (AccuPyc 1340 da
Micromeritics). A compacidade experimental foi determinada pelo
método de demanda d’agua de acordo com os procedimentos su-
geridos por De Larrard [28]. A composigao quimica foi determinada
por espectometria de difracédo raios X (EDX-720 Shimadzu).

A composigdo mineralégica foi determinada em um difratdbmetro
BRUKER, modelo D8 FOCUS, com radiagdo de cobre (Cuka,
A =1,5418 A). A Figura 2 mostra o padréo de difragéo de raios X
apresentado pelo RCR, onde as fases cristalinas identificadas sao
tipicas 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 s&o 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 °C, que corresponde a transformacao da caulinita em me-
tacaulinita, o que evidencia que o processo de queima do material

Figura 4 - Curvas TG/DTG do CP, RCR e RBC
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of cement pastes

ceramico nao foi suficientemente eficaz para promover a desidro-
xilagdo completa do argilomineral [30].

2.2 Dosagem e produgdo das pastas

Quatro pastas com relagdo agua-aglomerante de 0,47 e diferentes
teores de substituicdo de cimento, em massa, foram dosadas con-
forme o seguinte: pasta de referéncia composta por cimento e agua
(REF-CP); pasta com 10% de substituicdo de cimento por RCR
(RCR-CP); pasta com 20% de substituicdo de cimento por RBC
(RBC-CP); pasta mistura ternaria com 30% de substituicdo de ci-
mento, sendo 10% por RCR e 20% por RBC (RCR-RBC-CP). A
consisténcia das pastas, avaliada pelo método de Kantro [31], foi
ajustada para 100 + 10 mm com uso de teores especificos de su-
perplastificante. A Tabela 2 apresenta os constituintes das pastas.
Para a produgdo das pastas, a agua 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
soélidos previamente homogeneizados foram adicionados ao copo
em 15 s. Entdo, 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 analise térmica foram colocadas em
sacos plasticos de polipropileno imediatamente apds a mistura e
foram mantidas em cura a 23 °C até momento de realizagdo dos en-
saios. Para o ensaio de resisténcia a compressao, as pastas foram
vertidas em moldes cilindricos (50 mm de didametro e 100 mm de al-
tura) em duas camadas e adensadas com um bastéo de vidro de 6
mm de didametro por 45 s em cada camada. Em seguida, os moldes
foram cobertos com filme plastico e colocados em ambiente umido.
Apos 24 horas, os corpos de prova foram removidos dos moldes,
selados com filme plastico e mantidos sob cura em ambiente Umido
em temperatura média de 23 °C até as idades de ensaio.

2.3 Propriedades mecénicas

A resisténcia a compressao das pastas foi avaliada através da
ruptura de 4 corpos de prova para cada mistura, nas idades de
7 e 28 dias, em maquina universal de ensaios Shimadzu UH-
-F1000kN. A velocidade de carregamento foi de 0,3 mm/min. A
deformagéo axial foi calculada a partir da leitura média do deslo-
camento de dois transdutores elétricos de deslocamento fixados
longitudinalmente e diagonalmente entre si na regidao central do
corpo de prova. Com a curva tensao zersus deformagéo foi possivel
calcular o médulo de elasticidade secante. Os resultados de re-

Tabela 2 - Dosagem das pastas

Proporcdo dos materiais (em massa)

Pastas
CP RCR RBC  SP* (%)
REF-CP 1,00 - - -
RCR-CP 0,90 0,10 - 0,03
RBC-CP 0,80 - 0,20 0,06
RCR-RBC-CP 0,70 0,10 0,20 0,10

*Porcentagem referente ao teor de sélidos do superplastificante
em relagdo d massa de aglomerante.

sisténcia a compressdo e modulo de elasticidade foram tratados
estatisticamente por Analise de Variancia (ANOVA), ao nivel de
5% de probabilidade, seguido pelo teste de médias de Tukey.

2.4 Termogravimetria e analise térmica diferencial

As anadlises térmicas foram realizadas em equipamento SDT Q600
TA Instruments, com as seguintes condigbes experimentais: taxa
de aquecimento constante de 10 °C/min; temperatura entre 22 e
1000 °C; fluxo de nitrogénio de 100 mL/min; referéncia de a-AlLO,;
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 liberagdo da agua livre. As analises 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 identificagdo dos compostos formados foi feita através das
temperaturas dos picos nas curvas de DTG e de analise térmi-
ca diferencial (DTA). Segundo a literatura [24,32], os picos tipicos
nas curvas DTG e DTA em uma matriz de cimento s&o: etringita
(fase Aft) de 76 a 84 °C; silicato de calcio hidratado (C-S-H) de
104 a 140 °C; silico-aluminato de calcio hidratado (CASH) de 157
a 163 °C, aluminato de calcio hidratado (CAH) de 230 a 240 °C,
portlandita (CH) de 460 a 465 °C; e calcita (CC) de 620 a 645 °C.
A quantificagéo dos produtos formados na hidratagéo das pastas foi
feita utilizando faixas de temperaturas da curva TG. Para obter a per-
da de massa devido a desidratagdo da AFt, C-S-H, CASH e CAH
considerou-se o intervalo na curva TG entre 35 °C até a temperatura do
inicio da desidratagdo da CH. A perda de massa devido a desidratagéo
da CH e da descarbonatagdo da CC foram obtidas a partir do interva-
lo demarcado pelo seus referidos picos na curva DTG. Com excegao
da CH e da CC, a perda de massa dos demais compostos hidratados
ocorre em faixas de temperatura que podem se sobrepor, sendo difi-
cil a identificagéo e quantificagao destas fases isoladamente.

Com as perdas de massa obtidas nas curvas TG foram calculadas
as quantidades de agua quimicamente combinada em base calci-
nada para cada pasta de acordo com os procedimentos sugeridos
por Dweck et al. [33]. O contetido de CH foi estimado a partir da
reagao de desidratacdo (Reagdo 1). O contelido de CC foi estima-
do a partir da reagéo de descarbontagéo (Reagéo 2).

Ca(OH),—> Ca0+H,0 8
O
100%—75.68%+24.32% §
'~}
CaC0,— Ca0+CO, 8
O-
100%—> 56.00%+44.00% §

2.5 Densidade de empacotamento

O Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC) proposto por
De Larrard [28] foi utilizado para caracterizar a densidade de em-
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Figura 5 - Curvas tensao versus deformacdo das pastas nas idades de (a) 7 dias (b) e 28 dias
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pacotamento da mistura granular seca das pastas. Neste modelo,
o empacotamento das particulas depende do tamanho, da forma
dos graos e do protocolo de empacotamento adotado. O MEC
permite a transicdo de uma compacidade virtual tedrica (y) para
a compacidade real (@) das misturas, que se da com a energia
aplicada e o tempo de adensamento das particulas. Pelo MEC,
um coeficiente de empacotamento (K) estabelece a conex&o entre
o empacotamento virtual e o empacotamento real de uma dada
mistura. O indice K é estritamente dependente do protocolo de
empacotamento adotado para a mistura, sendo que quando K ten-
de ao infinito, @ tende a y. Para materiais finos, K assume o valor
de 6,7 uma vez que o processo de compactagao € o de demanda
d’agua [28]. A equacgéo geral que estabelece a correlagéo entre g
ey é dada por:

S v./B;
K=Y 11 (1

Sendo: n é o numero de classes granulares; y, € a frag&o volume-
trica; B, € a compacidade virtual da enésima classe. Ele representa
o volume de graos contidos em um volume unitario, compactado
com uma energia ideal que corresponde a uma maxima compaci-
dade virtual; e y© & o empacotamento virtual quando i é a classe
dominante. Quando a Equacdo 2 é usada com n=1, é possivel
determinar B, para as classe unitarias usando:

14K

B—T(I) 2

3. Resultados e discussoes
[

3.1 Propriedades mecénicas

As curvas tensdo versus deformacao tipicas das pastas estuda-
das para as idades de 7 e 28 dias s&o apresentadas na Figura 5.
Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios de resisténcia a

7 dias 28 dias

Resisténcia a compressdo (MPa) - CV (%)

REF-CP 31,64 (x092) 41,33 (x1,25)
RCR-CP 32,04 (£5,02) 40,40 (£3,07)
RBC-CP 22,83 (£3,82) 37,03 (+4,03)

RCR-RBC-CP 26,70 (£3,62) 39,66 (+2,32)

Tabela 3 - Valores médios de resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade das pastas
nas idades de 7 e 28 dias (coeficientes de variagdo CV indicados entre parénteses)

Médulo de elasticidade (GPa) - CV (%)

7 dias 28 dias
12,29 (+1,08) 14,06 (£2,14)
14,19 (¢4,36) 15,56 (¥2,45)
9,38 (+3,08) 11,34 (+4,25)
10,26 (+4,08) 13,08 (+2,74)

IBRACON Structures and Materials Journal + 2013 + vol. 6 +n°4
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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
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compressdo e de médulo de elasticidade. A substituicdo de 10%
do CP por RCR néo influenciou significativamente na resisténcia a
compressao em relagdo a pasta de referéncia, tanto para a idade
de 7 dias quanto 28 dias, ao nivel de 5% de probabilidade. Para
a pasta com substituicdo de 20% do CP pelo RBC, os valores de
resisténcia a compressao foram significativamente menores tanto
aos 7 dias quanto aos 28 dias (redugdes de 27 e 10%, respectiva-
mente). Resultados similares foram observados por Toledo Filho
et al. [20], que estudaram a substituicdo do CP por varios teores
de residuo ceramico em concretos e argamassas. Na pasta RCR-
-RBC-CP, aos 7 dias, houve redugéo de cerca de 16% na resis-
téncia a compressao em relagao a pasta de referéncia. Aos 28
dias, ndo houve diferengas significativas entre as pastas REF-CP
e RCR-RBC-CP.

No caso do moddulo de elasticidade, observou-se para a pasta
RBC-CP uma redugao significativa em relagao a pasta de referén-
cia tanto aos 7 dias quanto aos 28 dias. Gongalves et al. [21] tam-
bém observaram argamassas com maior capacidade de deforma-
¢do quando substituiram parcialmente o cimento por tijolo moido
e atribuiram este fendbmeno a estrutura lamelar da metacaulinita,
que favorece a deformagao sob carregamento.

Para a pasta RCR-CP foram observados aumentos nos valores
de moddulo de elasticidade aos 7 e 28 dias em relagao a pasta de
referéncia. Um incremento no modulo também voi verificado por
Almeida et al. [8] quando foram utilizados baixos teores de residuo
de corte de rochas em matrizes cimenticias. Na pasta RCR-RBC-
-CP, houve redugéo no médulo em relagéo a pasta de referéncia;
no entanto, esta redugao foi menor que na pasta RBC-CP. Este
efeito esta associado a agéo conjunta dos dois residuos, ou seja,
o emprego do RCR reduziu o efeito negativo do RBC no moédulo
de elasticidade. Os resultados obtidos tanto para médulo de elasti-
cidade quanto para resisténcia a compressao estdo em consonan-
cia com os encontrados na literatura [6-8,18-22].

3.2 Termogravimetria e andlise 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 sdo mos-
trados na Figura 6. Para todas as pastas observou-se trés transi-
cOes de perda de massa na curva TG. A primeira transigéo 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 a Aft e ao
C-S-H (picos sobrepostos) e a 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-
¢ao e a CH na segunda transicdo. Na pasta RBC-CP, para 1, 3,
7 dias de cura, foram identificados picos referentes ao C-S-H e a
CH. Para a mesma pasta, aos 28 dias também foi identificado um
pico provavelmente referente ao CASH em decorréncia da pre-
senga expressiva de AlL,O, na composigéo quimica 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 a 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 a ccC.
Na comparacéo dos graficos DTG e DTA, para todas as pastas
contendo RBC na idade de 28 dias, houve redugao da intensidade
do pico referente a CH comparado com a mesma pasta com idade
de 7 dias, o que & um indicativo de reagbes pozolanicas.

Os valores calculados de agua quimicamente combinada com AFt,
C-S-H, CASH e CAH, com CH e de CO, combinado com cc, para
as todas pastas, séo apresentados na Tabela 4. A pasta REF-
-CP apresentou, como esperado, aumento na quantidade de agua

Tabela 4 - Teor de dgua quimicamente combinada com os compostos
AFt, C-S-H, CASH e CAH; teor de CH e teor de CC (em massa)
Agua combinada com AFt, . o
Pastas C-S-H, CASH, CAH (%) CH (%) CC (%)
1 6,91 11,10 2,01
3 7,27 20,52 1,61
REF-CP 7 10,31 24,26 1,98
28 11,38 26,44 2,88
1 4,79 12,53 1,33
3 6,59 19,36 1,23
HEEE 7 8,73 22,52 1,54
28 10,33 23,87 1,38
1 3,77 10,33 1,45
3 5,85 14,70 3,08
RBC-CP 7 9,22 18,39 3,81
28 10,72 19,66 3,46
1 4,07 11,29 2,66
3 6,91 15,59 4,12
HSle ey 7 9,93 16,31 4,61
28 10,83 14,78 9,44
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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 relagdo a pasta de referéncia.
Aos 3 dias, houve redugao de 5% no teor de CH em relagéo a pasta de
referéncia e aos 7 e 28 dias de cura, esta redugao aumentou para 7% e
10%, respectivamente. Como o nivel de substituicao de cimento desta
pasta foi de 10%, foi possivel observar que o residuo ndo apresentou
atividade pozélanica, pois, aos 28 dias, a redugdo na quantidade de
CH foi aproximadamente igual ao nivel de substituicdo. O RCR interfe-
riu apenas com uma aceleragao das reagdes de hidratagéo nas idades
iniciais, que pode ser atribuido ao efeito de nucleagéo heterogénea
provocado pelas particulas finas do residuo. O fenébmeno de nuclea-
¢ao heterogénea também foi verificado por Lawrence et al. [9] e Cyr et
al. [15] que estudaram a substituicao de parte do cimento por adi¢bes
inertes com tamanho médio menor que 61 pm.

As pastas RCR-RBC-CP e RBC-CP, por sua vez, produziram quan-
tidades similares de CH em relagdo a pasta de referéncia na ida-
de de 1 dia, mesmo possuindo uma quantidade menor de cimento.
Isso ocorreu provavelemente devido a aceleragdo nas reagdes de
hidratagéo provocada pelas particulas finas dos residuos; este efeito
foi menos pronunciado na pasta contendo apenas RBC, pois este
material possui uma menor quantidade de particulas finas (ver Figu-
ra 1). Aos 3, 7 e 28 dias, a pasta RBC-CP apresentou redugdes de
28%, 24% e 25% no teor de CH em relagdo a pasta de referéncia,
respectivamente. Para a pasta RCR-RBC-CP, aos 3 dias, observou-
-se uma redugao de 24% de CH em relagéo a referéncia. Aos 7 e 28
dias, as reducdes foram de 32 e 44%, respectivamente. Nas pastas
RBC-CP e RCR-RBC-CP, a redugéo no teor de CH foi maior que o
teor de substituicdo de CP (20% e 30%, respectivamente). Com isso,
é possivel inferir que o RBC apresentou atividade pozolanica. Para
o teor de substituicao estudado, o RBC foi mais reativo na presenca
do RCR. Este fato também foi verificado por Antoni et al. [27] quando
estudaram misturas ternarias com filer e pozolana. Esse efeito € bas-
tante complexo e pode ser atribuido a aceleragao nas reagoes de hi-
dratagao provocado pelas particulas mais finas de RCR que acelerou
o consumo de CH pelo RBC e também pela insergao de sitios adicio-
nais promovidos pelo RCR para a nucleagéo das fases hidratadas.

Uma analise interessante pode ser feita pelo calculo da quantida-
de de CH nas pastas aos 28 dias em relagdo a 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 redugéo no teor de CH quando foi
utilizado o RBC e o carater inerte do RCR.

No caso da agua 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 redugdes de 30%, 45% e 41%, res-
pectivamente, em relagédo a pasta REF-CP, o que é um indicativo
de mudanga da cinética de hidratagéo, pois estes teores foram
maiores que os niveis de substituicdo de CP. Aos 3 e 7 dias, os
teores de agua quimicamente combinada foram reduzidos em 9%
e 19% nas pastas RCR-CP e RBC-CP, respectivamente, em rela-
¢ao a REF-CP. Esses valores foram aproximadamente iguais aos
teores de substituicdo de cimento nestas pastas. Na pasta RCR-
-RBC-CP, para as duas idades, a redugéo foi de apenas 5%, em
relagéo a mistura de referéncia.

Aos 28 dias, a pasta RCR-CP apresentou um teor de agua quimi-
camente combinada 10% menor que a pasta de referéncia, que
correspondeu exatamente ao nivel de substituicdo de cimento
nesta pasta. A mesma redugéo foi verificada para a CH. As pas-
tas RBC-CP e RCR-RBC-CP apresentaram 5% e 4%, respectiva-
mente, de redugao no teor de agua quimicamente combinada em
relagédo a REF-CP. Como o teor de substituicdo 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 4gua formando C-S-H, CASH e CAH. Quanto & CC,
verificou-se um aumento da quantidade para maiores idades de
cura em decorréncia de carbonatagéo 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 - Relacdo entre os valores de compacidade e de resisténcia a compressdo das pastas aos 7 e 28 dias
50 T
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0,53, respectivamente. A partir destes resultados pode-se afirmar
que a adicdo de 10% de RCR (pasta RCR-CP) ndao modificou a
compacidade da mistura seca, em comparacgdo a referéncia. E
importante observar que embora o RCR tenha uma massa espe-
cifica menor que o cimento, para o nivel de substituicdo em massa
observado, a compacidade da mistura seca nao foi alterada. Isso
ocorreu porque os valores de compacidade do RCR e do cimento
sdo similares. Este fato fez com que a resisténcia a compressao
fosse mantida, ja que nao foi verificado consumo de CH pelo RCR.
A substituicdo parcial de CP por RBC (pasta RBC-CP) reduziu
a densidade de empacotamento desta pasta em relacdo a re-
feréncia. O RBC e o cimento possuem curvas granulométricas
proximas (Figura 1); no entanto, o RBC possui densidade de em-
pacotamento menor que o cimento, o que acarretou redugéo no
empacotamento da mistura seca. Este comportamento certamen-
te contribuiu para a redugéo da resisténcia a compressao da pasta
RBC-CP em comparagao com a referéncia.

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 referéncia. Nesta pasta também foi observado um maior
consumo de CH em comparagéo com a pasta RBC-CP. Assim, a
redugao no empacotamento na mistura ternaria, em relagao a re-
feréncia, foi compensada pela atividade pozolanica do RBC, o que
fez com que a resisténcia a compressao fosse mantida em relagéo
a pasta de referéncia. Resultados similares foram encontrados por
Cyr et al. [25], Ghrici et al. [26] e Antoni et al. [27] que estudaram
a combinagao de residuos inertes e pozolanicos.

A Figura 7 apresenta a correlagdo entre os valores de densidade
de empacotamento e de resisténcia a compressao das diferentes
pastas. Como pode ser observado, houve um bom ajuste linear
entre a densidade de empacotamento e a resisténcia a compres-
séo para 7 dias (R? = 94%). Este comportamento foi similar ao ob-
servado para argamassas com substituicdo de cimento por cinza
do bagago de cana-de-agucar [34]. Contudo, aos 28 dias o coefi-
ciente de correlagéo foi de 70%, o que indica a contribuicdo das
reagdes pozolanicas do RBC na resisténcia a compressao das
pastas, como atestam os resultados de termogravimetria (Tabela
4). No que se refere a influéncia do empacotamento granular na
hidratagao das misturas, nenhuma tendéncia foi observada quan-
do se variou o empacotamento das misturas de 0,52 a 0,55.

4. Conclusées

EE

A partir dos resultados dos ensaios, para o nivel de substituicao
estudado, foi possivel concluir que:

m Na pasta RCR-CP, observou-se uma aceleragéo nas reagoes
de hidratagao até a idade de 7 dias, em relagéao a pasta de refe-
réncia. Aos 28 dias, observou-se redugao no teor de CH e agua
quimicamente combinada na mesma proporgéo da substituicao
de cimento, o que revelou o carater inerte do RCR. No entanto,
a pasta RCR-CP alcangou resisténcia a compressao e com-
pacidade similares a pasta de referéncia. Este comportamento
pode ser atribuido ao efeito filer do RCR;

m Na pasta RBC-CP também foi observada uma pequena acele-
ragao das reagdes de hidratagdo nas primeiras idades. Redu-
¢bes na quantidade de CH maiores que os niveis de substitui-
¢ao de cimento e formacgéo de novas fases hidratadas (CASH
e CAH) foram verificadas aos 28 dias. A quantidade de agua
combinada com AFt, C-S-H, CASH e CAH foi reduzida em me-

nor teor que o de substituigdo de cimento por RBC. A reducao
na quantidade de CH e o aumento na quantidade de agua com-
binada indicaram a atividade pozolanica do RBC. No entanto, a
densidade de empacotamento da pasta RBC-CP foi menor que
a da pasta de referéncia e houve reducéo da resisténcia a com-
pressao. Ou seja, a atividade pozolanica nao foi suficiente para
compensar a redugao na quantidade de produtos hidratados e
0 menor empacotamento desta mistura.

m Na pasta RCR-RBC CP, o emprego de ambos os residuos fez
com que a resisténcia alcangada aos 28 dias fosse similar a da
pasta de referéncia. O RCR melhorou o empacotamento das
pastas e o RBC contribuiu com a atividade pozolanica. A mis-
tura ternaria apresentou vantagem quanto as misturas binarias,
pois foi utilizado o maior nivel de substituicao e as propriedades
mecanicas nado foram modificadas significativamente. A utiliza-
¢ao da mistura ternaria pode permitir o uso mais eficiente dos
recursos minerais e melhor aproveitamento dos residuos.
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