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Resumo. O desenvolvimento da economia mundial impulsiona a procura por cimento e 0s
desafios ambientais associados a sua fabricacdo continuam a preocupar os investigadores. O
setor de cimento é o terceiro maior consumidor industrial de energia e o segundo maior
emissor industrial de CO,. Neste sentido, algumas medidas tém sido implementadas. Para
além da reducdo da relagdo clinquer/cimento através da maior utilizacdo de cimentos
compostos, a reducdo do consumo de cimento através da utilizacdo de Materiais Cimenticios
Suplementares em substituicdo parcial do cimento é uma estratégia eficiente e atual. A
utilizacdo de residuos industriais como, por exemplo, as lamas provenientes do corte de
rochas ornamentais, tem sido uma aposta que favorece, também, o desenvolvimento da
economia circular. Neste sentido, foi desenvolvida uma pesquisa experimental com o objetivo
principal de avaliar o comportamento de argamassas cuja composicdo utiliza lamas
provenientes do corte de rochas ornamentais produzidas em Portugal, nomeadamente,
travertino (calcério), gabro e granada. A inclusdo do basalto também foi avaliada. Foram
estudadas propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido apds 28 e 90 dias de
cura. O indice de atividade pozolanica também foi determinado. Os resultados sugerem um
desempenho satisfatério das argamassas com lamas e basalto face as argamassas de
referéncia. Assim, as lamas estudadas, além de promoverem a economia circular, tém
potencial para se apresentar como substituto parcial do cimento na produgdo de materiais
cimenticios com utilizagdes especificas.

Introducdo. Temas como aquecimento global, escassez de energia, extingdo de recursos naturais,
deposicdo adequada de residuos e economia circular tornaram-se um assunto quotidiano, fruto
das constantes noticias dos efeitos vivenciados atualmente como: temperaturas extremas,
desastres naturais, poluigdo, pandemias, extincdo de espécimes, dentre outros.

A Unido Europeia visando mudar este cenario estipulou metas conjuntas, em diversas frentes de
trabalho. Entre as mais importantes cita-se a procura pela neutralidade carbonica e a redugao dos
consumos energéticos. Neste contexto, a indUstria do cimento passou a ser objeto de muitas
investigacOes, pois é considerada um dos alvos prioritarios.

O betdo é um dos produtos mais consumidos no planeta. Séo cerca de 14 bilhGes de metros cubicos
utilizados a cada ano, sendo que este nimero deve crescer entre 12 a 23% até 2050 [1]. A emissdo
de gases de efeito estufa do setor é tdo grande que se fosse considerada como um pais, seria 0
terceiro mais poluente, atras apenas da China e dos Estados Unidos. A producdo de cimento,
ligante base do betdo, gera cerca de 7% das emissdes globais de CO- [2]. Este percentual supera
em trés vezes o volume produzido por todo o trafego aéreo do planeta. Para cada tonelada de
cimento fabricada sdo lancados exatamente 0 mesmo volume de CO; na atmosfera [2]. Os
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numeros sdo tdo expressivos que qualquer acdo que possa vir a apresentar melhorias neste
processo, mesmo que pequenas, permitird ganhos enormes, pois os efeitos serdo potencializados
devido ao seu elevado uso.

Passados longos anos apds os primeiros registos de seu uso, ainda ndo se desenvolveu um
substituto a altura para o cimento. Sendo assim, € necessario assumir uma postura de torna-lo
mais ecolégico, reduzindo ao maximo os seus impactos ao meio ambiente. A industria do cimento
reduziu o CO; em 19,2% por tonelada de cimento desde 1990 [1]. Alteragdes no processo
produtivo tém produzido reducdo no consumo de energia. O uso de aditivos minerais na producéo
de cimento vem crescendo ano a ano. A quota de clinquer de cimento reduziu de 85% em 2003
para 77% em 2010, estimando-se que possa chegar, na Europa, a 71% em 2050 [3,45,46]. O
consumo de energia durante a producdo de cimentos com aditivos é muito menor do que no caso
da producdo de cimento Portland CEM 1 [4]. Investiga¢Bes atuais tém procurado encontrar
substituicGes parciais do cimento, tentando ndo s6 reduzir o consumo de matéria prima nobre,
como também possibilitando a insercao de residuos no processo, alguns inclusive ja consolidados.

Em Portugal, utilizava-se as cinzas volantes oriundas da geracdo de energia a partir da queima do
carvao, porém as centrais a carvao foram encerradas, no &mbito das medidas implementadas para
atingir a meta da neutralidade carbdnica, e com isto surgiu a necessidade de encontrar, de maneira
célere, um substituto para elas. Em 2011, 3,6 bilhdes de toneladas de cimento foram produzidas
em todo o mundo [5], com previsdo de que este nimero chegue a 5,8 bilhGes de toneladas até
2050 [6]. As cinzas volantes e as escorias apresentam mundialmente produc6es anuais na ordem
de 1 bilhdo de toneladas e 360 milhdes de toneladas, respetivamente [6,7]. Porém, ndo se pode
assumir que esta producdo seja suficiente e garanta volumes necessarios. A decisdo por uma
reducdo das emissbes de CO, tende a afetar esta produgdo e deve-se considerar também questdes
logisticas quanto ao local onde se produz o residuo e as fabricas de cimento. E preciso haver uma
analise minuciosa neste processo, com uma perspetiva de ciclo de vida, pois 0s ganhos gerados
com a introdugdo do residuo podem ser facilmente perdidos no transporte da matéria prima. A
questdo € complexa, pois a solugdo deve ter em conta ndo s 0s requisitos técnicos, como também
fatores que possam afetar a cadeia de producdo e que permita alcancar os efeitos desejados.

Na literatura, a utilizagdo de residuos de rochas ornamentais em compositos cimenticios tem sido
objeto de alguns estudos: o residuo do polimento de granito foi utilizado na fabricacdo de betéo,
resultando em melhor empacotamento de particulas, reducdo de porosidade e ganho de
resisténcia, com teor 6timo de 20%, de acordo com M.A. Alves [8]; nos estudos de A.A. Aliabdo
et al. [9] verificou-se a manutencéo e melhora das propriedades mecéanicas dos betdes produzidos
com a adicdo de pé de marmore; M. Sardinha et al. [10] e H.S.Arel [11] pesquisaram o
comportamento mecénico do betdo com substituicdo parcial do cimento, observando bons
resultados para niveis de substituicdo de 10%; [12] avaliou as propriedades pozolénicas de
residuos do beneficiamento de rochas ornamentais ap6s tratamento térmico a 1200 °C,
observando um aumento significativo da resisténcia mecanica, principalmente para os betdes com
adicdo de 10%.

Tendo estes conceitos como base, fez-se este estudo na tentativa de obter um material com
caracteristicas semelhantes, que fosse abundante, barato, com disponibilidade local, que
permitisse agregar valor a um residuo e que ndo alterasse de maneira relevante as propriedades
do betdo. Para tal testaram-se alguns residuos da exploragdo de pedras ornamentais,
nomeadamente lamas de travertino (calcario), granada, gabros (rochas igneas) e basalto,
analisando o comportamento de pastas produzidas com a substituicdo, em volume, de 25% do
ligante (cimento) comparadas a uma pasta convencional. Pretende-se analisar o impacto na
resisténcia a compressao relativamente a pasta de referéncia e verificar a pozolanicidade destas
lamas.

Origem dos materiais. As lamas utilizadas s&o um residuo gerado durante a extracdo e
processamento de pedras ornamentais, usadas na construcdo. Esses residuos, ap6s a secagem
tornam-se um pd, que representa um alto risco ambiental. A poeira libertada na atmosfera



contribui significativamente para a acumulacdo e dispersdo nociva de sélidos finos no ar, dgua e
solo [13].

A composi¢do quimica e mineral da lama é a mesma do leito rochoso de onde tem origem, com
a ressalva de que o residuo gerado pode ser contaminado durante o processo de sua extragao e/ou
tratamento de acordo com o método utilizado. O seu uso em betdo e argamassa ocorre
principalmente como aditivos inertes e 0 seu efeito positivo em algumas propriedades das
argamassas e betbes esta relacionado principalmente com o efeito de filler (material fino de
enchimento), que resulta no adensamento da estrutura da matriz cimenticia e, assim, na melhoria
dos pardmetros mecéanicos e na durabilidade. No entanto, nem todas as lamas oriundas do
processamento de agregados minerais sdo totalmente inertes [2]. No entanto, alguns estudos
demonstram efeitos pozolénicos nas lamas de calcario [14] e basalto [15,16].

Globalmente, a industria de rochas ornamentais processa cerca de 68 milhdes de toneladas de
rocha por ano. A produgdo mundial ¢ dominada por: China, Italia, india, Portugal, Brasil, Turquia,
EUA, Grécia, Franca e Africa do Sul, todos com produgo superior a um milhdo de toneladas por
ano [17]. O processo produtivo usa agua para arrefecer e lubrificar as maquinas de serrar e polir.
Este tipo de extracéo e preparacdo da pedra resulta na producédo de cerca de 20 a 30% de residuos
na forma de lama [18-23]. Algumas investigagdes indicam que até 58% da rocha extraida é
desperdicada, dos quais 18% sdo residuos (lama) resultantes do polimento [24]. O mais
importante ndo é precisar as percentagens deste desperdicio, mas sim observar que o volume é
bastante significativo e que, independentemente do processo explorativo, o residuo produzido é
extremamente danoso para o ambiente. A lama é armazenada em tanques para decantacdo e em
seguida é depositada em aterro, gerando a reducdo da permeabilidade do solo, afetando néo sé o
nivel do lencol freatico como também a fertilidade do solo [25,26]. Por outro lado, ap6s a secagem
desta lama, parte do material dissipa-se através de um pé, extremamente fino, contaminando
também o ar.

A industria de exploracdo de pedras trabalha com uma grande diversidade de rochas. A escolha
das pedras deste estudo deveu-se ao facto de serem materiais com grande presenga nacional e
pelo fato de ndo haver um uso corrente para o residuo produzido no processo de exploragéo.

Caracterizacgdo Fisica dos Materiais

Granulometria Laser. Diversos estudos tém sido feitos utilizando-se métodos para melhorar
a condigdo do material através da calcinagdo ou redugdo do tamanho das particulas. Sob a 6tica
de uma analise de ciclo de vida, evitou-se ao maximo estas a¢bes para ndo haver incremento de
gastos energeéticos no processo de reintroducao destes residuos. Os residuos foram utilizados nos
ensaios no estado “in natura”, ou seja, conforme vieram das empresas de processamento. O
material foi seco em estufa (a 105°C) para garantir que a relagdo agua / ligante ndo fosse afetada
por eventual agua residual incorporada. O material apresentava-se em forma de pequenos
pedriscos (pedras miudas) que eram facilmente convertidos em p6, conforme se pode observar na
figura 1. Para garantir que pequenos granulos fossem dispersos, eles passaram por uma mistura
prévia de 30 segundos, em &gua da propria amassadura.

Figura 1. Lamas apés a secagem (p6 de rocha).

Apenas o0 basalto passou por um processo de moagem, devido ao fato de se apresentar
originalmente em forma de pedras (ndo era p6 como os demais). Este material, foi processado



primeiramente no britador de mandibulas, através de dois ciclos sucessivos de britagem, e depois
passou por 35 ciclos de moagem, de 15 minutos cada, em moinho de bolas (Los Angeles), com
20 esferas de ferro fundido (massa igual a 8,408 kg), conforme descrito na NP EN 1097-2 [27],
até que fosse possivel aferir a sua granulometria dentro da mesma faixa dos demais (80% de
passagem), através da peneiracao a 63 um.

A solucdo adotada para a determinacdo da curva granulométrica foi o método de difragdo a laser,
através do equipamento Malvern — Mastersizer 3000. Desta forma foi possivel obter valores mais
precisos e detalhados. Analisando o grafico da figura 2, pode-se afirmar que as lamas apresentam
uma granulometria semelhante a do cimento utilizado, ou seja, um tamanho de particula da mesma
ordem de grandeza.
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Figura 2. Curva granulométrica dos materiais estudados.

Nos didmetros caracteristicos, apresentados na tabela 1, pode-se notar que os valores de D10 de
todas as lamas ficaram ligeiramente abaixo, porém na mesma ordem de grandeza daqueles
apresentados pelo cimento utilizado. Em relacdo ao D50 e ao D90, nota-se que as lamas
apresentam graos caracteristicos menores que os do cimento, sendo o travertino (calcario) o
material que apresenta a maior diferenca, principalmente na faixa dos grdos maiores (D90). De
um modo geral, as lamas possuem graos ligeiramente mais finos que os do cimento utilizado.

Tabela 1. Diametros caracteristicos dos materiais em estudo.

Material D10 D50 D90
CEMI1425R 3.53 24.00 109.00
Travertino 2.89 11.40 36.40
Gabros 2.22 15.00 52.50
Granada 1.48 10.10 59.90

A granulometria do residuo pode variar de acordo com o processo de beneficiamento da rocha.
Para evitar a influéncia deste fator procurou-se utilizar materiais oriundos da mesma fonte de
extracdo, embora no caso especifico do basalto, houvesse a necessidade de moer posteriormente
0 material.

Superficie especifica / Massa Volumica. Em virtude de diversos estudos ja terem
demonstrado a importancia da finura do material na determinacdo de seus efeitos pozolanicos,
determinou-se a superficie especifica de Blaine (NP EN 196-6) [28] e a massa volimica (EN
1097-6) [29] do cimento e das lamas, cujos resultados podem ser vistos na tabela 2.



Tabela 2. Massa Volimica e Superficie Especifica dos materiais em estudo.

Massa Volumica Superficie Especifica
Material Massa da Vi V2 p (cm3/g) Se Desvio Coef.
amostra (g) (cm?/g) Padrdo Variagao
CEM 42.5R 65.07 0.45 20.90 3.182 4026 - -
| 8665 54586  6.30%
Gabros 55.04 0.45 20.20 2.787 5946 181.45  3.05%
Granada 58.89 0.75 20.05 3.051 7816 388.61 4.97%

Os resultados apresentados na Tabela 2 confirmam que as lamas sdo muito finas, da mesma ordem
de grandeza da do cimento, mas porém mais finas, sendo dotados de uma maior superficie
especifica.

Composic¢do quimica dos materiais. A composi¢do quimica da lama, obtida por FRX (Hitachi
— EA1000VX), tem uma influéncia significativa na sua reacdo no composito de cimento. Na
tabela 3, pode-se notar que no travertino o componente predominante foi o 6xido de célcio
(82,51%). O gabros possui um alto teor de silica (66,93%). Ja o granada apresenta éxido de célcio
(39,67%), ferro (21,10%) e silica (30,65%) como principais componentes. Em relacdo ao basalto
0 componente predominante é a silica. (54,38%).

Tabela 3. Composi¢cao Quimica dos materiais em estudo.

Elementos quimicos (%)
Residuos CaO Fe,0; SO, ALO; MO MO SO; TO, K0 S Na,0 Na,O,, PF RI

CEMI425R 62,77 3,06 2025 4,43 - 201 311 - 0,76 - 025 075 274 123
Gabros 610 685 6693 1632 011 = = 046 292 026 = = =
Granada 39,67 21,10 3065 477 058 = = 222 062 033 = =

Procedimentos e ensaios.

Dosagem. Para determinar a massa de residuo (substituicdo) a utilizar na amassadura
respetiva, primeiro calculou-se o volume de cimento a substituir (VC) e, depois, foi determinada
a massa de residuo correspondente que ocupava esse mesmo volume (VC), para cada material
correspondente, levando-se em consideracdo a massa volumica de cada um dos materiais,
conforme tabela 4.

Isto foi feito mantendo-se a mesma quantidade de areia e gua e substituindo 25% do ligante
(volume de cimento) por quatro tipos diferentes de lamas (travertino, gabros, granada e basalto).
A relacédo agua / ligante foi mantida em 0,50. Usou-se areia fina, natural e siliciosa com diametro
maximo de 500 pm, médulo de finura 2,10 e densidade de 2620 kg/m*

Partindo de uma mistura de referéncia com o trago 1:1, composta por: cimento Portland CEM |
42 5R, areia fina monogranular e 4gua, estabeleceu-se a composi¢do conforme se indica na tabela
4,

Foram moldados provetes de 20 x 20 x 20 mm, para serem ensaiados & compressao, 5 amostras
por idade, aos 7, 28 e 90 dias.

Tabela 4. Identificacdo e composicdo das argamassas.
Componentes em (kg/m°)

Material / Mistura Cimento Areia Agua Residuo
CEM | 42.5R 835.38 835.38 417.69
Gabros 626.52 835.38 417.69 187.48

Granada 626.52 835.38 417.69 205.27



Amassadura. Utilizando-se uma balanca, com precisdo de 0,01g, e misturadora mecanica,
efetuou-se para cada composicdo a pesagem dos materiais e a posterior homogeneizacdo das
misturas conforme se indica em seguida:

e Para a mistura de referéncia, comegou-se por combinar a areia com o cimento. Depois
adicionou-se a agua;

e Para as restantes misturas, comegou-se por dispersar as lamas (pedriscos) na agua e so
depois se juntou o cimento € a areia

Trabalhabilidade. A trabalhabilidade e a consisténcia sdo importantes propriedades dos
materiais cimenticios. A demanda de &gua e a trabalhabilidade dependem em grande parte da area
superficial especifica dos componentes da mistura. Entretanto, A.M. Neville [30] observou que a
trabalhabilidade ndo depende simplesmente da superficie especifica do material; particulas de
agregado menores que 150 pm ndo requerem humedecimento t&o elevado quanto no caso de graos
grossos. A influéncia da area superficial especifica de grdo fino na trabalhabilidade da mistura de
material cimenticio ndo é, no entanto, definida com precisdo [30]. A elevacdo da quantidade de
material de grdo fino na massa de cimento altera as suas propriedades reoldgicas, afetando a
trabalhabilidade. A substitui¢do do cimento por um material de mais fino contribui para 0 aumento
do consumo de agua, que esta relacionada com o aumento da area superficial especifica do gréo.
No entanto, o aumento da area superficial especifica nem sempre leva ao aumento do consumo
de 4gua. A adicdo de cinzas volantes & mistura de material cimenticio pode reduzir a necessidade
de 4gua para a mesma trabalhabilidade em 5 a 15%, o que esta relacionado ao formato dos graos
das cinzas volantes [30]. A forma esférica e a superficie lisa dos grdos das cinzas volantes
produzem o efeito "rolamento de esferas". Este fendémeno contribui para a reducdo do atrito
interparticulas e, deste modo, para melhorar a trabalhabilidade.

Alguns autores [31,32] demonstraram que a adicdo de lamas, em substituicdo ao cimento, em
alguns casos melhora as propriedades reolégicas das argamassas e das misturas de betdo e tem
um efeito positivo na interacdo fisica. Devido ao tamanho de grdo muito pequeno, ocorre um
aumento na densidade de empacotamento, reduzindo o volume de vazios. Isto ocorre porque a
alta densidade de empacotamento de particulas faz com que menos agua fique presa entre 0s graos
e, portanto, mais agua esteja disponivel para hidratar os graos.

Apbs a amassadura das misturas, efetuou-se para cada uma delas o ensaio de espalhamento,
utilizando a mesa de espalhamento conforme a EN 1015-3 [33]. Os resultados obtidos encontram-
se na figura 3.
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Figura 3. Resultado do ensaio de espalhamento dos materiais.

Nos ensaios realizados percebe-se que ndo houve perdas ou ganhos significativos com a
introducéo dos materiais utilizados. Aquele que apresentou uma melhor condi¢cdo em comparagéo
a referéncia foi a granada, que ficou em torno de 1% acima. J& o basalto apresentou um valor
abaixo do valor de referéncia, na ordem de 5%. Porém, as percentagens estdo dentro de uma faixa
aceitavel, ndo chegando, portanto, a comprometer a trabalhabilidade da mistura.

Moldagem e cura dos provetes. Utilizando moldes cubicos de 20mm de aresta, fizeram-se
15 provetes de cada uma das argamassas. Encheram-se os moldes com o auxilio de colher
pequena, realizando o enchimento por camadas, para minimizar a presenca de vazios. Colocou-



se 0s moldes na mesa de espalhamento para compactar (15 pancadas) e retirar o excesso de ar. A
superfifice foi entdo regularizada com o auxilio de uma espétula.

Apos o preenchimento dos moldes com as misturas, estes foram cobertos com filme de pléastico e
armazenados em camara himida (18 £+ 2°C, 93 +2% HR) durante 48 horas. Em seguida, 0s
provetes de argamassa foram retirados dos moldes e colocados num tanque com agua. Apds 0s
diferentes periodos de cura, aos 7, 28 e 90 dias, 0 ensaio de resisténcia & compressdo foi realizado
de acordo com a NP EN 196-1 [34].

Apresentacao e discussdo dos resultados

Resisténcia a compressdo. Uma hora antes do inicio dos ensaios, em cada uma das idades, 0s
provetes foram retirados da dgua e secos em estufa (105°C). Apos a secagem o0s provetes foram
numerados, pesados em balanca de precisdo e tiveram as suas dimensbes aferidas com
paquimetro. Para a compressao foi utilizado prensa hidraulica Loyd com capacidade para 50 kN
e os resultados obtidos constam na tabela 5 e sdo graficamente apresentados na figura 4.

Tabela 5. Resisténcia a compresséo das composi¢des estudadas.

. Desvio Coefeciente Tensdo (,je Desvio Coefeciente
" Tempo de Densidad = - rotura & = o x
Mistura cura (d) e (kg/m?) Padrdo de variagdo compresso Padrdo de variacdo
I kgmy)  ) v MPa) (%)
(MPa)
Referanci 7 2041.43 10.34 0.51% 29.76 151 5.08%
eferéncia
0,

CEMI42.5 % 28 2061.87 12.01 0.58% 40.39 3.55 8.80%
90 2071.83 27.94 1.35% 50.99 0.94 1.85%
7 1949.36 25.61 1.31% 15.25 0.97 6.36%
Gabros 25% 28 2009.45 23.95 1.19% 26.38 1.77 6.70%
90 1992.96  25.86 1.30% 27.39 1.96 7.17%
7 1966.76 13.89 0.71% 16.88 0.98 5.78%
Granada 25% 28 2001.43 20.05 1.00% 21.82 1.71 7.85%
90 1972.67 18.71 0.95% 24.31 1.48 6.11%

De acordo com a figura 4, em geral existe uma tendéncia de redugdo nos valores de resisténcia a
compressdo para as argamassas com incorporagdo de lamas provenientes de rochas ornamentais,
independentemente da idade, quando em comparagdo com a argamassa de referéncia. O material
que apresentou a maior redugdo (na ordem de 50%) foi a granada. Em relagdo ao basalto, apesar
de haver também uma reducdo, nota-se uma evolucdo ao longo do tempo, apresentando valores
mais proximos a referéncia (88% aos 90 dias), 0 que pode ser considerado bastante promissor,
confirmando deste modo os resultados apresentados na literatura atual.
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Figura 4. Evolucéo da resisténcia a compressao das composic¢des estudadas.



A substituicdo parcial do cimento por lamas (p6 de pedra) geralmente resulta na deterioracéo dos
pardmetros de resisténcia da argamassa, fruto do menor teor de cimento. A incorporacdo de novos
materiais na mistura altera o processo de hidratagdo do cimento, através de interacoes fisicas e/ou
quimicas. A reacdo quimica estd principalmente relacionada as suas propriedades pozolanicas.
Aditivos pozolanicos ativos sdo normalmente dissolvidos nas zonas porosas de elevada
alcalinidade da pasta de cimento, libertando iGes siliciosos na fase liquida (H3SiO4)- [4,35]. Esses
iGes reagem em solucdo com ides de célcio para produzir uma fase CSH, tanto nos poros da pasta
como também na superficie das particulas do aditivo.

InvestigacGes disponiveis indicam alguma atividade pozolanica de algumas lamas (calcério e
basalto) [36-38]. No entanto, na maioria dos casos, o impacto da lama na hidratacdo do cimento
estd relacionado principalmente com a sua interacdo fisica, fruto de fendmenos sobrepostos:
aumento da relacdo agua / ligante efetiva e o preenchimento dos poros por particulas duras e de
alta resisténcia mineral.

No caso do basalto, a influéncia na taxa de hidratagdo do cimento ndo parece estar relacionada
apenas com o efeito fisico, mas também quimico. Uma grande area de p6 de basalto pode facilitar
a cristalizagdo dos produtos de hidratagdo do cimento, 0 que contribui para 0 aumento do grau de
hidratacdo. M.E.l. Saraya [38] observou que o efeito da adi¢cdo do basalto de grdo fino na
hidratagdo do cimento pode ser dividido em duas etapas. No primeiro estagio o basalto atua como
um enchimento e o seu efeito na hidratag&o inicial do cimento esta relacionado com a interagdo
fisica, o que é consistente com os resultados de trabalhos de outros autores sobre o efeito de varios
aditivos cristalinos de granulagdo fina, na hidratagdo do cimento [39,40]. A segunda etapa
consiste em reagfes minerais mais lentas no agregado, com os ides em solucdo na pasta de
cimento. Alguns minerais encontrados no basalto reagem mais facilmente com os ides
maioritariamente presentes nas zonas porosas do betdo (argamassa), para formar uma fase de
silicato de célcio hidratado (C-S-H) amorfa ou microcristalina e uma fase intermédia de silicato
aluminato de célcio hidratado (C-A-S-H) [38].

A substituicdo parcial do cimento por um material com granulometria mais fina e maior area
superficial especifica do que o cimento leva ao aumento do nimero de sitios de nucleacdo dos
produtos de hidratacdo. Como os hidratos podem ser cristalizados ndo apenas nas particulas de
cimento, mas também na superficie do grdo da lama, a taxa e o grau de hidratacdo das fases do
clinquer sdo aumentados. Isso resulta numa quantidade adicional de fase CSH, menor porosidade
da matriz de cimento e, portanto, maior resisténcia da pasta, especialmente no inicio do periodo
de hidratacao [32].

Atividade pozolanica (NP 450-1). A pozolanicidade de um material, ou a sua capacidade de
consumir hidréxido de célcio (portlandite, CH) e formar silicato de calcio hidratado (C-S-H), é
determinante para conferir condi¢des a este material como substituto do cimento. Existem varios
métodos em uso para medir a pozolanicidade de um material. Tendo como referéncia a NP 450-
1 [41], determinou-se o indice de atividade para cada uma das misturas (nas devidas idades),
conforme se apresenta na tabela 6.

Tabela 6. indice de atividade dos materiais por idade.

Tempo de Indice de

Mistura cura(d) atividade (%)
7 78%
Travertino 25% 28 65%
90 58%
7 51%
Gabros 25% 28 65%
90 54%
7 57%
Granada 25% 28 54%

90 48%




A NP 450-1 [41] estabelece que o indice de atividade deve ser superior a 75% aos 28 dias, e 85%
aos 90 dias. Estabelece, ainda, um limite inferior de 70% para 28 dias e 80% para 90 dias.
Conforme se pode notar nos dados da tabela 6, 0 Unico material que atendeu aos requisitos
normativos foi o basalto, indicando que este material tem contributo positivo na mistura, mesmo
apresentando alguma reducdo no que diz respeito a resisténcia a compressdo. Os restantes
materiais ficaram bastante abaixo dos minimos requeridos pela norma, o que permite afirmar que
nas condi¢des em que foram utilizados, sem qualquer tratamento prévio (“in natura” desde a
origem) tendem a ndo possuir atividade pozolanica significativa e 0 seu uso na mistura pode ser
definido como inerte, com reducédo consideravel no desempenho mecénico devido a alteracdo no
processo de hidratacdo da pasta, uma consequéncia das alteracdes na relacao efetiva dgua/ ligante.

Analise termogravimétrica (ATG). O ensaio de termogravimetria tem sido utilizado cada

vez mais para a determinacdo da atividade pozolanica dos materiais. A avaliacdo das regifes de
variacdo de massa e energia em funcdo da temperatura permite identificar as reagdes de
desidratacdo do material. A perda de massa na temperatura em que a portlandite se decompde, na
faixa de 450-550°C [42], permite confirmar a ocorréncia da rea¢do pozolanica.
Se um material pozolanico é adicionado na pasta, ocorre consumo de parte do Ca(OH) pelas
reacOes pozolanicas durante a cura. Entdo, o teor de Ca(OH), detetado na ATG da pasta com
pozolana é menor do que em uma pasta de cimento sem adi¢bes. Ou seja, quanto maior a
pozolanicidade do material, menor sera o teor de Ca(OH), detectado na ATG [43].

Tabela 7. Percentagem de Portlandite por material, relativamente a referéncia.

TGA - % Portlandita
Simples = CaOH / Residual = CaOH / Normalizado = % em relagcdo a
Massa Inicial Massa 500°C Residual / 0.75 Referéncia
Material 28 Dias 90 Dias 28 Dias 90 Dias 28 Dias 90 Dias 28 Dias 90 Dias
Referéncia 11.85% 11.73%| 15.68% 15.08% 15.68% 15.08% - -

Gabros 9.75% 8.99%| 12.35% 10.77% 16.46% 14.35% | 104.99% | 95.19%
Granada 9.76% 9.19%| 12.49% 11.14% 16.66% 14.86% | 106.23% | 98.54%

Na hidratagdo do cimento, alguns produtos podem ser detetados pelo método das curvas de ATG
e DTG (diferencial da ATG). Nomeadamente 0 gesso nao reagido na faixa de temperatura entre
140-170 °C, o gel do C-S-H a temperaturas abaixo de 150°C, etringita em temperaturas de 120-
130°C, hidroxido de célcio na faixa de 450-550°C, e carbonato de célcio a 750-850 °C [42,44].
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Figura 5. Gréfico da DTG dos materiais aos 28 dias, na zona de decomposicdo do CH.
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Figura 6. Gréfico da ATG dos materiais estudados, aos 28 dias.

Conforme se pode notar nas figuras 5 e 6, o basalto foi o material que apresentou melhor
desempenho, ou seja, evidenciou uma menor perda de massa com o aumento da temperatura.

Quando se analisa a evolucéo das percentagens de portlandite normalizada, devido a percentagem
de 25% de substituicdo (tabela 7), nota-se, porém, que ndo houve grandes variagdes em relacéo a
pasta de referéncia, pois as percentagens variaram entre 95,19% e 108,91%, estando numa faixa
semelhante as ocorridas nas amostras dos ensaios a compresséo (coeficiente de variagéo). Aos 28
dias, travertino (calcario) e o basalto apresentaram indices praticamente iguais ao da pasta sem
incorporagdes, enquanto que gabros e granada apresentaram pequena variagdo positiva na ordem
de 5%, o que pode indicar que o efeito fisico destes materiais, provavelmente, permitiu uma
melhor hidratacdo do cimento nas primeiras idades. Aos 90 dias, ocorreu uma ligeira inversdo
nesta tendéncia. O travertino (calcario) permanece praticamente igual a referéncia, enquanto que
0 basalto se mostrou ligeiramente superior, aproximadamente 9% maior. Ja quanto aos gabros e
a granada apresentaram indices ligeiramente inferiores, ndo chegando a 5% de reducao.

Os resultados demonstraram que o efeito fisico das incorporacdes afetou a formacdo da
portlandita nas pastas. As variagbes das percentagens de portlandite identificadas, apos
normalizacdo, foram muito pequenas, 0 que nos leva a crer que ndo existiu atividade pozolanica
significativa. Apesar disto, os resultados s&o promissores e indicam a necessidade de ampliar os
estudos em relacdo a incorporacao do basalto.

Conclustes. De um modo geral houve diminui¢do acentuada da resisténcia a compressao nas
argamassas com incorporagdo dos residuos em estudo, exceto no caso do basalto, cuja redugdo
foi menos intensa, mas ainda assim relevante.

Esse resultado deve-se & presenga do material inerte, como substituto do cimento, alterando o
processo de hidratagdo do cimento e com influéncia direta na razdo agua/ligante efetiva.

O basalto indicou ser um material interessante, requerendo, no entanto, estudos mais detalhados
sobre seu uso, incluindo os seus efeitos a longo prazo (durabilidade). Segundo a NP 450-1 [41] o
mesmo atinge 0s requisitos para ser considerado um material pozolanico. No entanto, tendo em
consideracdo as andlises termogravimétricas este fato ndo foi evidenciado de forma muito
relevante, pois ap6s a normalizacdo a percentagem de portlandite ficou muito préxima da
referéncia.
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