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A sabedoria ndo se transmite, € preciso que a gente mesma a descubra
depois de uma caminhada que ninguém pode fazer em nosso lugar ...

porgue a sabedoria € uma maneira prépria de se ver as coisas.

Marcel Proust (1871 - 1922)

A esséncia do meu envolvimento com a pesquisa de minerais industriais

é transformar uma terra podre em um bem mineral.

Evandro Carrusca de Oliveira, 1990

[...] é oportuno acentuar que a tecnologia, em que pesem as opinides
discordantes, ndo é estatica e sim varia continuamente com o tempo,
devendo ser adaptada a conjuntura regional existente no pais em que é

utilizada.

Pérsio de Souza Santos, 1992



Maria Célia, Felipe, Fabiano, Fernanda e Reginaldo,

meu alicerce...

Nos meus momentos, vocés incentivaram-me ...
encorajaram-me ...

impulsionaram-me ...

Nos seus momentos, abdicaram-se ...

Minha eterna gratid&o.



AGRADECIMENTOS

Como ranquear a importancia de um agradecimento ao término de uma obra que
formalizou um hiato em meu cotidiano ao longo destes Gltimos anos da minha vida
profissional? Impossivel!!! Pois, por todos aqui lembrados e por aqueles que a
memdaria adormeceu neste instante imediato, fui agraciado com degraus que me
possibilitaram atingir o cume desta realizacdo. Portanto, agradeco a todos,
indistintamente a todos, que me ajudaram a transmutar este sonho até esta realidade.
Seria impossivel realizar esta transmutacdo se nao existisse esta somatéria de forcas,

conhecimentos, despojamentos, incentivos, renuncias, sonhos ...

Neste universo tdo amplo, cito alguns, os quais sinto estarem representando todos os

participes desta caminhada neste singelo agradecimento:

e a Professora Maria José Salum, que em outubro de 2011, no 8° Seminario Nacional
de APLS de Base Mineral realizado em Campina Grande—PB, cobrou-me a
continuidade do meu mestrado através do doutorado. Naquela oportunidade,
orientou-me procurar o professor “Romerinho” na UFOP, iniciando o lapidar deste

sonho...

e ao Professor Romero César Gomes (UFOP), por ter ouvido a minha proposta,

acreditado e me abrigado nesta caminhada, nesta conquista...

e ao Professor Abdias Magalhdes Gomes (UFMG) que, num momento de portas
fechadas na industria do cimento, acolheu-me, ofertando-me todo o seu saber no
campo da ciéncia dos materiais cimenticios para o éxito desta realizacdo. Registro
esta nossa jornada com o0 seguinte pensamento: “sonhamos juntos..., construimos

juntos..., realizamos juntos...”

e aos companheiros do Centro de Producdo Sustentavel da UFMG, da planta de Pedro
Leopoldo, Cleber F. Eustaquio, Daniela P. Santana, Cleisson F. Eustaquio e Dener
Goncalves, por compartilhar comigo 0s seus conhecimentos e experiéncias no

desenvolvimento dos experimentos propostos...



aos irmdos Romero e Ronaldo Valadares, empresarios dos segmentos de extracdo e
beneficiamento de arddsia em Papagaios-MG, pelo apoio logistico, pela doacao de
brita de arddsia para os experimentos e por continuarem a acreditar nesta parceria
Empresa - Universidade — Centros de Pesquisa na busca do desenvolvimento do

setor de arddsia em Minas Gerais...

a Fernanda Wasner, amiga, irma, incentivadora, colega, professora, revisora,
parceira em todos os momentos desta caminhada, ao lado da sua méde Dona

Margarida ...

aos Professores Mateus Justino (CEFET-MG), Ant6nio Neves Junior (UFMG),
Augusto Bezerra (CEFET-MG), Guilherme Brigolini (UFOP) e Ayrton Vianna

(UFMG) pelo apoio e contribuicdo para o desenvolvimento do tema estudado...

ao Professor Sidney Nicodemos (CEFET-MG) pela sua generosidade ao acolher-me
nesta busca pelo entendimento dos resultados obtidos, compartilhando comigo esse

seu amor e vibracgéo pela ciéncia dos materiais ...

a Cristina Esteves, pela competéncia e disposicdo em operar e interpretar todo o
sistema envolvendo a microscopia eletrbnica de varredura, fluorescéncia,
difratometria, BET e outros ensaios que se tornaram o alicerce dos meus

resultados...

aos Professores e colegas do NUGEO/UFOP, em especial a amiga Sylvia Furtado,
com quem compartilhei grandes jornadas em bibliotecas da UFOP e UFMG

buscando resolver as interminaveis listas de exercicios e preparacdo para as provas...

a minha mée querida, Marta Carrusca, meu exemplo de vida, minha eterna
professora, cuja coragem, doagédo, carinho com sonhadoras criangas de uma escola

rural me inspiram ainda hoje ao trilhar a minha estrada evolutiva...

Vi



aos Srs. Antonio e William e a Sra. Lucila, meu pai e meus sogros, a quem agradeco
pelo apoio e por terem tolerado a minha auséncia durante a concretizagdo desta

missao...
aos meus amores, Maria Célia, Felipe, Fabiano, Fernanda e Reginaldo, para quem

tentei ser, com a busca desta conquista, um exemplo para o futuro de seus saberes...

Muito obrigado!

Vii



RESUMO

Localiza-se no estado de Minas Gerais 0 maior polo produtor e beneficiador nacional da
rocha ardosia para uso na industria da construgdo civil, sendo o municipio de Papagaios
0 responsavel pelo maior volume de producdo. A ardoésia € uma rocha cuja principal
aplicacdo é na construcdo civil como rocha de revestimento, na forma de placas para
revestimento, bancadas, moveis, artesanatos, dentre outros. Este segmento produtivo é
responsavel por significativos impactos ambientais em toda a cadeia de extracdo e
beneficiamento, com destaque nas lavras, onde o aproveitamento desta rocha pela
industria registram percentuais médios em torno de 10%. Aproximadamente 90% do
restante ali extraido é descartado como rejeito na forma de matacdes, cacos, aparas,
lama e po, ndo conformes com a legislacdo ambiental em vigor. Este trabalho apoiou-se
na andlise e avaliagdo do comportamento de uma mistura ternaria composta de cimento
Portland, arddsia e escdria de alto forno finamente moidas, sem o uso de aditivos
dispersantes, e tendo como referéncia a resisténcia a compressdo normatizada pela NBR
7215/1996. Amostras com dosagens priorizando a substituicdo de 40% de cimento da
mistura pela adicdo de ardosia e escoria de alto forno finamente moidas, registraram
indices de resisténcia & compressdo muito proximos dos indices da amostra Padrédo, que
atingiu valor médio de 55,90 MPa. Destacam-se 0s resultados de duas amostras com
indices de resisténcia a compressao média de 50,10 MPa e 48,11 MPa, equivalentes a
89,6% e 86,1%, respectivamente, da amostra Padrdo. Concluiu-se que a fase inicial de
testes de laborat6rio apresentou resultados positivos, confirmando a possibilidade de se
empregar os residuos finos de ardosia e escoria de alto forno como adi¢cdo mineral na
mistura terndria em substituicdo parcial do cimento Portland. A pesquisa sinaliza,
também, que o elevado indice de particulas finas formando aglomerados impede o
completo preenchimento dos poros vazios das amostras da mistura ternaria, justificando
a maior porosidade e, consequentemente, a perda de resisténcia a compressdo. Para
minimizar este efeito, sugere-se novos ensaios empregando aditivos dispersantes,
possibilitando o preenchimento dos poros pelas particulas finas desaglomeradas,

tornando o corpo cerdmico mais compacto e, assim, mais resistente a compresséao.

Palavras-chave: mistura ternaria, cimento Portland, residuos de arddsia, escéria de alto

forno, aproveitamento industrial.
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ABSTRACT

It is located in the state of Minas Gerais the largest producer and national processor of
the slate rock for uses in the construction industry, and the municipality of Papagaios is
responsible for the largest volume of production. Slate is a kind of rock whose main
application is in the construction as in coating rock, in the shape of boards for coating,
countertops, furniture, handicrafts, among others. This productive segment is
responsible for significant environmental impacts throughout the chain of extraction and
processing, with emphasis on mining, where the use of this rock by the industry
recorded average percentages around 10%. Approximately 90% of the remainder is
discarded as waste in the form of boulders, fragments, chips, mud and dust, which do
not comply with the environmental legislation in force. In this work was based on the
analysis and evaluation of the behavior of a ternary mixture composed of finely ground
Portland cement, slate and blast furnace slag, without the use of dispersing additives,
and having as reference the standardized compression strength by NBR 7215/1996.
Samples with dosages prioritizing the substitution of 40% of cement of the mixture by
the addition of finely ground slate and blast furnace slag recorded compression strength
indices very close to the Standard sample rates, which reached an average value of
55.90 MPa. It was highlighted the results of two samples with average compressive
strength indexes of 50.10 MPa and 48.11 MPa, equivalent to 89,6% and 86.1%,
respectively, of the Standard sample. It was concluded that the initial phase of
laboratory tests presented positive results, confirming the possibility of using slate final
residues and blast furnace slag as a mineral addition in the ternary mixture in partial
replacement of the Portland cement. The research also indicates that the high index of
fine particles forming agglomerates prevents the complete filling of the empty pores of
the samples of the ternary mixture, justifying the higher porosity and, consequently, the
loss of compressive strength. To minimize this effect, it is suggested new tests using
dispersing additives, allowing the pores to be filled by the deagglomerated fine
particles, making the ceramic body more compact and thus more resistant to

compression.

Keywords: ternary mix, Portland cement, slate residues, blast furnace slag, industrial

use.
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CAPITULO1. INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

O maior polo de extracdo da rocha arddsia no pais localiza-se no Estado de Minas
Gerais, mais precisamente na zona do Alto Sdo Francisco, envolvendo os municipios de
Papagaios, considerado a capital nacional da pedra ardosia, Felixlandia, Paraopeba,
Pompéu, Curvelo, Martinho Campos, Leandro Ferreira, Caetandpolis e Pitangui. Este
agrupamento de municipios produtores ¢ conhecido como a Provincia de Ardosia de
Minas Gerais e engloba uma area aproximada de 7.000 km?, sendo responsavel pela
exploracdo de aproximadamente 90% deste bem mineral no Brasil (Carrusca, 2001;
FEAM, 2014).

Como principal uso, a ardosia destaca-se na construcdo civil como pedra de
revestimento para piso. Seguem-se telhas e tampos para mesa de bilhar, moveis

decorativos, pias, lousa escolar e outros artefatos de decoragao e artesanato.

A Fundagéo Estadual do Meio Ambiente - FEAM estimou em 4.800.000 toneladas o
total de desmonte de lavra relativo a produgdo de arddsia de Minas Gerais no ano de
2013 (FEAM, 2014). Esta extracdo tdo expressiva desse bem mineral traz em sua
bagagem um impacto ambiental significativo, com numeros também extremamente
impactantes, pois 0 aproveitamento da rocha extraida em uma lavra de ardosia
aproxima-se de 10% de recuperacdo, percentual que varia dependendo do estagio
exploratorio da lavra. Um lavra em inicio de produgdo ou com adversidades geoldgicas
registra um aproveitamento em torno de 7%. Uma lavra com 6timo desenvolvimento
exploratorio podera atingir 12% de recuperacdo. Assim, considerando para efeito de
calculo uma recuperacéo total de 10% do desmonte do setor no ano de 2013, pode-se
prever que foram gerados aproximadamente 480.000 toneladas de rocha com
aproveitamento para uso no mercado. Os restantes 4.320.000 toneladas, que
correspondem a 90% da extracdo, sdo considerados rejeitos, sendo parte deste total

absorvido como brita, mas a parcela mais expressiva deste total é descartada de forma



ndo conforme com a legislacdo ambiental no Estado, impactando o meio ambiente nesta

regido.

Em 2001, este autor, em seu projeto de Mestrado, prop0s a caracterizagdo tecnoldgica
desses residuos de ardosia e a busca de novas aplicagbes como mineral industrial,
diminuindo o seu desperdicio e dando énfase para a reciclagem e o desenvolvimento de
novos produtos. Citou, dentre varias, as inddstrias de ceramica vermelha, cimento
Portland, plésticos, pozolanas, agregado leve para a construgdo civil, tintas e vernizes,
asfalto, impermeabilizacdo e cobertura de aterro sanitario, farmacéutica, ragdo animal,
dentre outras. Nestes segmentos industriais, esse bem mineral deveria ser testado na
forma de po6 ou brita fina, buscando definir parametros que viabilizassem técnica e

economicamente 0 seu emprego como um mineral industrial.

Esta pesquisa de Mestrado foi desenvolvida numa féabrica de cimento localizada na
regido metropolitana de Belo Horizonte — MG. Ancorada por ensaios especificos
realizados pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP, desenvolveu uma
nova farinha de cru para fabricacdo de clinquer, usando 85% de calcario e 15% de brita
fina de arddsia em substituicdo aos 15% de argila. Esta farinha foi aprovada nos ensaios
realizados na ABCP e na respectiva fabrica de cimento (Carrusca, 2001).

Especificamente para as ardosias, a FEAM (2014) reforca que é cada vez mais evidente
a necessidade de seu aproveitamento integrado, como material de revestimento e como
uso industrial. Sem esse aproveitamento integrado, ficam muito prejudicadas as bases
de sustentabilidade econdmica e ambiental exigidas para a preservacdo da atividade

produtiva e multiplicacdo regional de seus beneficios, incluindo o social.

O uso da ardoésia como mineral industrial implica em entender que uma das
caracteristicas marcantes dos minerais industriais ¢ a grande diversidade de suas
aplicacOes nos varios ramos da economia, especialmente na industria de transformacéo,
podendo acrescentar funcdes técnicas do tipo cargas minerais, enchimentos,
catalisadores, filtrantes, agentes reguladores de fluxo, dentre outras, relacionadas com
suas propriedades, explorando ao maximo a caracteristica dos minerais industriais de

serem utilizados pelas suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. Segundo



Ciminelli (2003), as propriedades intrinsecas dos minerais industriais determinam as
funcdes industriais, os desempenhos especificos e a competitividade de cada espécie nas

aplicacdes industriais diversas.

Atualmente, pesquisas tecnoldgicas tratando do tema relacionado com adi¢Ges minerais
a argamassa e concretos estdo sendo sistematicamente desenvolvidas nas Universidades,
Centros de Pesquisa e industrias do setor. Para Castro e Pandolfelli (2009), as
argamassas e 0s concretos especiais ndo sdo mais uma simples mistura de cimento e
adgua ou de cimento, agua e agregados, respectivamente. Atualmente, é comum
conterem aditivos quimicos e adi¢fes minerais responsaveis por agregarem uma grande
variedade de propriedades e caracteristicas especiais a esses produtos. Concordam que
nos Ultimos anos, os pesquisadores da tecnologia dos concretos tém desenvolvido
muitas pesquisas buscando por materiais com desempenho mecanico e durabilidade
cada vez maiores, resultando numa constante evolugdo do concreto, que é o material
mais utilizado na construgdo. Para tanto, sdo necessarios concretos obtidos a partir da

engenharia de microestrutura.

Para Fonseca (2010), cresce o uso das adi¢cBes devido & conscientizagdo de que sua
aplicacdo produz um material mais homogéneo e economicamente viavel, permitindo a
execucdo de estruturas com alta estabilidade dimensional e alta durabilidade em servigo.
J& para Tutikian e Helene (2011), os requisitos basicos a serem atendidos nas dosagens
ou tragos regulando as adigdes minerais apontam a resisténcia mecanica do concreto

como sendo o parametro mais frequentemente especificado.

As principais adicdes minerais dividem-se em dois grupos: materiais naturais e
materiais de subproduto industriais. Mas para se obter concreto com determinadas
caracteristicas de desempenho € necessario uma criteriosa selecdo dos materiais

componentes e encontrar a combinacao correta dos componentes.

Esta proposta de pesquisa no &mbito deste doutorado, busca o desenvolvimento de
novos produtos relacionados com adicBes de arddsia na argamassa, em substituicdo

parcial do cimento Portland, atuando como um dos insumos da mistura ternaria



constituida de cimento Portland, arddsia finamente moida e escoria de alto forno

finamente moida, embasados nos fundamentos da geotecnia aplicada.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Em 1992, Pérsio de Souza Santos registrou em seu livro Ciéncia e Tecnologia de
Argilas, volume 2, que

[...] para ‘fazer tecnologia’ em paises em desenvolvimento, como é 0 caso do Brasil, é
necessario criar ndo somente uma capacitacdo cientifica da melhor qualidade
internacional, mas também aprender a habilidade de adaptar continuamente as
diversas tecnologias internacionais as condi¢des brasileiras e saber escolher o tipo de
cooperagdo técnico-cientifica que fornega condigdes para as inovagdes tecnologicas de

interesse nacional (Santos, 1992)

Segundo Costa (2016), “as industrias siderurgicas e mineradoras estdo buscando uma
destinacdo util aos residuos e rejeitos oriundos de suas producdes”. Sdo, também,
preocupacdes dos ambientalistas, Orgdos de controle e instituicdes de pesquisas

interessados na preservacdo do meio ambiente.

Costa (2016) escreveu em sua Tese de Doutorado:

Nao apenas nos setores da mineragéo e siderurgia, mas também na prépria construgéo
civil a busca constante pelo aproveitamento de seus rejeitos e residuos ocupa hoje
lugar de destaque na pesquisa e busca de tecnologia de novos materiais que
contribuam para a sustentabilidade ambiental.

No século XXI é tarefa dos profissionais da construcao civil a adequacao dos principios
da construgdo sustentavel ao cotidiano do trabalho, pois é grande a responsabilidade e
a parcela deste setor no desenvolvimento sustentavel.

Para Fonseca (2010),

As adi¢Bes minerais tém sido utilizadas como insumo para a construcao civil de forma
cada vez mais intensa nas Ultimas décadas, sendo grande parte delas composta por
residuos provenientes de siderurgicas, usinas termelétricas, industrias e mineradoras —

como a silica ativa, cinzas volantes, escorias de alto-forno e filler.



Neste contexto, o segmento de extragdo e beneficiamento de arddsia de Minas Gerais
vem se destacando pela busca do estudo e desenvolvimento de tecnologias que
transformem os rejeitos deste setor produtivo em bens minerais. E, com isto,

minimizando os impactos ambientais oriundos desta cadeia produtiva.

Este autor desenvolveu pesquisa para o aproveitamento industrial de residuos de ardésia
como insumo mineral na fabricagdo de cimento, em substituicdo a argila, pautado na
premissa que este polo produtor de ardosia para uso primordial na industria da
construcdo civil é responsavel por significativos impactos ambientais e sociais nas areas
de lavra e unidade de beneficiamento. Volumes expressivos de rejeitos na forma de
aparas ou pd, oriundos da baixa recuperacdo de placas com aproveitamento na
construcdo civil, sdo descartados anualmente em bota-foras improvisados na natureza,
proximos as lavras ou unidades de beneficiamento. Esse aproveitamento na extracdo
varia de 7% a 15%, sendo o restante descartado como rejeito. Sdo impactos ambientais
irreversiveis, tais como grandes cavas abandonadas sem recuperagdo, formacdo de
pilhas de grandes dimensdes contendo estéril e rejeitos de lavras e serrarias, rejeitos
solidos em forma de pd e aparas de tamanho variavel, e efluentes liquidos resultantes

das operaces de serragem e producéo industrial (Carrusca, 2001).

No desenvolvimento do Plano de Acgdo para Sustentabilidade do Setor de Rochas
Ornamentais — Ardo6sia em Papagaios, inserido no programa Gestdo de Passivos
Ambientais na Mineracéo elaborado pela Fundagdo Estadual de Meio Ambiente-FEAM,
reforcando o panorama atual, foram realizados levantamentos de campo e avaliagéo de
imagens de satélite no periodo de maio a setembro de 2013, quando foram cadastradas
30 frentes ativas de lavra e 50 lavras paralisadas de arddsia para revestimento, e 137
pilhas de bota fora, onde se acumulam quase 100 milhGes de toneladas de rejeitos
minero industriais. Estas frentes de lavras, no total de 80, distribuem-se no polo
produtor da seguinte forma: 30 lavras no Municipio de Papagaios, 12 em Felixlandia, 13
em Paraopeba, 6 em Curvelo, 6 em Pompeu, 4 em Martinho Campos, 6 em Leandro
Ferreira, 2 em Caetanopolis e 1 em Pitangui. (FEAM, 2014).

Segundo FEAM (2014), com base no panorama atual sobre a geragdo de residuos de

ardadsia no polo produtor, estima-se a seguinte situagao:



A partir da producdo liquida anual de ardosias, estimada para Minas Gerais em
meados da década de 2000, bem como dos indices finais de recuperacdo na lavra,
calculou se que estariam sendo gerados e acumulados, em pilhas de bota fora, pelo
menos 5.000.000 t/ano de estéril e rejeitos. Apenas na area de bota fora das serrarias
instaladas na cidade de Papagaios, area esta situada a 8 km da zona urbana, na
estrada de acesso a Caetanopolis, estavam sendo acumulados cerca de 250.000 t/ano
de cacos, cavacos e aparas de ardosia fresca, rejeitados no beneficiamento.

Tomando se como base de célculo o histérico da producdo e inicio das atividades
minero industriais na Provincia de Arddsia, pode se estimar que, nos Gltimos 30 anos,
tenham se acumulado 100 milhdes de toneladas de material nas dezenas de pilhas de
bota fora conformadas. Apenas a pilha de rejeito das serrarias de Papagaios

representaria quase 5% desse total.

Carrusca (2001) observou que a minimizagdo desse impacto ambiental deveria apoiar-se
na implementacdo de pesquisa geoldgica sistematica e planos de lavra bem
fundamentados na realidade local, num intenso gerenciamento ambiental nas areas
produtivas e no desenvolvimento de pesquisas tecnoldgicas com vistas a reciclagem dos
residuos de arddsia em segmentos industriais consumidores de grandes volumes de

matéria-prima mineral na forma de pd ou brita fina.

Diante deste panorama, o Projeto de Mestrado desse autor definiu como objetivos:

estudar a reciclagem de residuos de ardosia oriundos de lavras e unidades de
beneficiamento visando reduzir o impacto ambiental causado pelos depoésitos de
rejeitos; e

avaliar parametros técnicos, econémicos e ambientais com vistas a utilizacdo industrial
dos residuos de arddsia na forma de po. (Carrusca, 2001)

Como resultado destes estudos, realizou-se a caracterizacao tecnoldgica desses residuos
e a busca de novas aplicacdes como mineral industrial, diminuindo o seu desperdicio e
dando énfase para a reciclagem e o desenvolvimento de novos produtos. A metodologia
adotada direcionou os trabalhos para o levantamento de industrias caracterizadas por um
consumo de matéria-prima mineral em grande escala, utilizacdo dessa matéria-prima na

forma de finos, e cuja localizacdo nédo fosse afetada pelos custos do frete.

Os resultados dos ensaios quimicos e fisicos desenvolvidos nos laboratérios da fabrica
de cimento CIMINAS/HOLCIM, do grupo Holdercin, localizada em Pedro Leopoldo-



MG, e da Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP, localizada em S&o
Paulo-SP, consideraram as propriedades quimicas e granulométricas dos residuos de
ardosia semelhantes as propriedades da argila empregada na fabricacéo tradicional do
cimento. Foram elaboradas duas farinhas de cru, matéria-prima do clinquer, uma
composta de 15% de arddsia e 85% de calcario (F3), e outra constituida de 15% de
argila e 85% de calcéario (F1) que, nos ensaios de laboratério da ABCP, comprovou-se a
semelhanca da composicdo quimica dessas farinhas, além de definir um maior
rendimento na cominuigdo da farinha com arddsia por meio dos resultados dos testes de

moagem e ensaios granulométricos a laser.

Conclui-se, através dos resultados das andlises e caracterizagdes tecnoldgicas obtidos na
pesquisa desenvolvida na fabrica de cimento e na ABCP, que a fase de laboratério foi
considerada positiva. Nesta pesquisa, confirmou-se a possibilidade de se empregar as
aparas de ardosia na forma de brita fina como constituinte da farinha de cru, em

substituicdo a argila, na fabricacdo do clinquer (Carrusca, 2001).

Esta pesquisa pioneira, gerando um novo produto na cadeia industrial do cimento com a
substituicdo da argila pela brita de arddsia, incentivou novos estudos e, apds este
projeto, surgiram inumeros trabalhos implementando pesquisas tecnol6gicas para a
insercdo dos residuos de arddsia como insumo mineral em diversos produtos,
principalmente no setor de concreto e argamassa. Estudos estes desenvolvidos em
Universidades e em Institutos e Centros de Pesquisa, visando a utilizagdo industrial dos
residuos de ardosia.

Segundo FEAM (2014), os indicadores da atividade produtiva de ardésia para
revestimento foram considerados negativos, devido as quedas anuais sucessivas nos

quadros de producao e exportacdes. Mas fizeram a seguinte observacao:

[...] Enfatizou se, por outro lado, a multiplicidade vocacional das arddsias e a
possibilidade de seu aproveitamento para usos industriais diversos. Uma das ‘janelas
de oportunidade’ refere-se a promissora pressao de demanda de brita de arddsia para
pavimentacdo de rodovias e insumo para a fabricacdo de cimento. Também muito
promissora é a perspectiva de utilizacdo dos produtos de expansdo térmica das

ardosias, para agregados leves, cimentos, fertilizantes agricolas, etc.



Este Plano de Acdo da FEAM para o setor de ardosia concluiu que o novo grande vetor
de desenvolvimento regional é o efetivo aproveitamento integrado da ardosia e seus
residuos de lavra e beneficiamento como materiais de revestimento e insumos
industriais (FEAM, 2014).

Neste contexto, a tese preconizada pelo autor (Carrusca, 2001) acerca da importancia do
desenvolvimento de estudos tecnoldgicos visando o aproveitamento industrial dos
residuos da arddsia no segmento industrial do cimento, foi confirmada com a
comprovacdo da aplicacdo desta pesquisa pela fabrica Holcim em Pedro Leopoldo,
conforme relatado no Plano de Acdo da FEAM (2014). Neste relato, os consultores
geblogos Cid Chiodi Filho e Denize kistemann Chiodi, e o Gerente de Producao
Sustentavel da FEAM Anténio Malard, no ambito do programa Plano de Ac¢do para
Sustentabilidade do Setor de Rochas Ornamentais — Arddsia em Papagaios, instituido
pela Fundagdo Estadual do Meio Ambiente — FEAM, reuniram-se em Pedro Leopoldo,
em 29 de outubro de 2013, com gerentes do Setor de Qualidade Corporativa e do Setor
de Meio Ambiente da fabrica Holcim, com o objetivo de tomarem conhecimento a cerca
dos estudos e aplicacBes que a empresa esta desenvolvendo sobre a utilizacdo de
residuos de ardosia na sua linha de producao do cimento (FEAM, 2014). Nesta reunido,
foram informados que

[...] A Holcim esta desenvolvendo a produgéo do cimento CPIV (pozolanico) e testando

a utilizacdo de arddsia como insumo. Atualmente a empresa adquire cerca de 1000
t/més de ardosia, que participa em 5% da composicdo da massa do cimento CPIV.
Também ha a possibilidade de adi¢éo de ardésia no cimento CPII Z, que é a variedade

de CPII com pozolana.

Segundo a Holcim, ainda existem varias condicionantes técnicas € econdmicas “que
determinam a possibilidade desse uso. As condicionantes técnicas envolvem parametros
quimicos® (RI, CO, e P.F.)”. Quanto as condicionantes econdmicas, a Holcim
esclareceu que:

[...] referem-se as vantagens da ardosia frente a outros insumos bésicos, como calcario,
argila e escdria de alto forno, que teriam grande disponibilidade regional (FEAM,
2014).

LRI: residuo insolavel; P.F.: perda ao fogo; CO,: diéxido de carbono.



Ainda nesta reunido, os representantes da FEAM souberam que a matriz da Holcim na
Suica esta efetuando testes de durabilidade/estabilidade do cimento CPIV com ardosia
(a Holcim esta substituindo ou pretendendo substituir a producdo do CPIII pelo CPIV),
verificando seu comportamento de longo prazo, sobretudo frente a ocorréncia de

reacOes alcali agregados.

Segundo a FEAM (2014), ficou patente “que € tecnicamente viavel utilizar ardoésia no
cimento. A forma de utilizacdo ainda depende de estudos para se definir como e em que

quantidade ela poderia ser adicionada”.

Acrescentam que

[...] A realidade de hoje é que as cimenteiras fazem todas as pesquisas necessarias para
0 desenvolvimento de seus produtos comerciais, sem participa¢do ou apoio do setor
publico, o que ndo as obriga ou incentiva a compartilhar informagdes técnicas e
econdmicas. Essa €, aparentemente, uma situagdo comum a Holcim, Lafarge e
Cimentos Liz (FEAM, 2014).

Os resultados positivos da pesquisa pioneira do autor implementada no mestrado,
substituindo a argila da farinha do clinquer por residuos de ardosia, oficialmente
comprovados pela Fundacdo Estadual do Meio Ambiente - FEAM junto a propria
industria de cimento (FEAM, 2014), justificam essa nova pesquisa no ambito deste
Doutorado. Nesta pesquisa atual, busca-se o desenvolvimento de novos produtos
relacionados com adi¢des de arddsia na argamassa, em substituicdo parcial do cimento
Portland, atuando como um dos insumos da mistura ternaria constituida de cimento

Portland, ardésia finamente moida e escoria de alto forno finamente moida.

Atualmente, pesquisas tecnoldgicas tratando do tema relacionado com adi¢des minerais
a argamassa e concretos estdo sendo sistematicamente desenvolvidas nas Universidades,
Centros de Pesquisa e industrias do setor. Varios autores, pesquisando estas adi¢es
minerais, embasam este tema em experimentos diversos abordando as propriedades
fisicas e quimicas incrementadas ao novo produto. Cita-se, dentre muitos, 0s
pesquisadores Mehta e Monteiro (2008) que publicaram o seguinte conceito sobre esta

linha de estudos:



[...] com controle de qualidade adequado, grandes quantidades de muitos subprodutos
industriais podem ser incorporados ao concreto, em forma de cimento Portland
composto ou como adicdo mineral. Sempre que um subproduto pozolénico e/ou
cimenticio pode ser usado em substituicao parcial ao cimento Portland no concreto, ha

uma consideravel economia de energia e de custo.

Mehta e Monteiro (2008) também escreveram que

[...] aditivos e adicBes s@o definidos como materiais que ndo sejam agregados, cimentos
e 4gua, e que sdo adicionados a dosagem do concreto imediatamente antes ou durante
a mistura. O uso destes materiais no concreto é, hoje, amplamente adotado pelos

muitos beneficios que séo possiveis com suas aplicagdes.

Mas os autores alertam que existem problemas associados ao mau uso de aditivos.
Acreditam que a origem da maioria dos problemas parece estar na incompatibilidade
entre um aditivo especifico e uma composicdo de cimento ou entre dois ou mais
aditivos que podem estar presentes simultaneamente. Dai, torna-se altamente
recomendavel que se realizem ensaios em laboratdrios com os materiais e condi¢des de
campo antes da aplicacdo efetiva dos aditivos e das adi¢cdes no concreto da obra (Mehta
e Monteiro, 2008). Observa-se, ainda, que erros de dosagem podem produzir resultados

bastante comprometedores (Carvalho Junior, 2005).

Para Mehta e Monteiro (2008), “0 uso desses materiais pode, certamente, melhorar as
propriedades do concreto, mas ndo se espera que compensem a ma qualidade dos
ingredientes do concreto ou ma dosagem da mistura.” E alertam que a escolha dos
materiais componentes do concreto devem ser tecnicamente aceitaveis e, a0 mesmo

tempo, economicamente atrativos.

Justifica-se, ainda, pelo fato de que o cimento custa muito mais do que os agregados.
Portanto, todas as medidas possiveis devem ser tomadas para reduzir o consumo de
cimento de uma mistura de concreto, sem sacrificar as caracteristicas de desempenho
desejadas, como a resisténcia e a durabilidade. Assim, as implicacbes econdmicas da
reducdo do consumo de cimento podem ser vultosas em projetos que requerem grandes

quantidades de concreto.

[...] Redugbes ainda maiores nos custos sdo possiveis, sem comprometer as

caracteristicas de desempenho essenciais de uma mistura de concreto, se materiais
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adequados e mais baratos forem encontrados para substituir uma porcentagem do
cimento Portland (Mehta e Monteiro, 2008)

Segundo Malhotra e Mehta (1996), cada adicdo mineral é Unica, e a sua selecdo
dependera do projecto de construcdo requisitado, disponibilidade e custo. A vantagem
da utilizacdo das adi¢cBes minerais esta no seu baixo custo, considerando que o
reaproveitamento de subprodutos industriais elimina a necessidade de se produzir parte

dos componentes do concreto.

Assim, como substituto do cimento, geralmente na proporcéo a partir de 20% a 60% em
massa, a utilizacdo de tais subprodutos no concreto pode resultar em uma economia
substancial de energia. E acreditam que, no futuro, um maior aumento da utilizacdo de
materiais pozolanicos de cimento e concreto vird a partir da realizacdo de beneficios

ecologicos associados com esse uso (Malhotra e Mehta, 1996).

Fonseca (2010), reforcando os conceitos definidores de adicdes minerais aqui
expressos, escreveu que

[...] na literatura geral sobre concreto, entretanto, ha uma defini¢do distinta para as
adicGes, que ndo se confundem com os aditivos. As adi¢Bes sdo utilizadas com o
objetivo de somar ou mesmo substituir, parcialmente, a matéria-prima cimento (devido
as suas propriedades semelhantes as do cimento), enquanto que os aditivos sdo
utilizados para alterar as caracteristicas do cimento, sem alterar sua propor¢édo na
composi¢ao do concreto.

Segundo Carvalho Junior (2005), em termos das propor¢des (em relacdo ao peso do

cimento), até 5% tem-se aditivo, superior a 5% tem-se adi¢des.

Assim, considerando a caracteristica dos minerais industriais de serem utilizados pelas
suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, esse projeto de doutorado busca avaliar
0S parametros técnicos, econdémicos e ambientais com vistas a utilizacdo dos residuos de
arddésia em segmentos consumidores de insumos minerais na forma de po, seja na
substituicdo de matérias-primas minerais bésicas ou auxiliares indispensaveis dos
processos de transformacdo industrial, seja na descoberta de novas matérias-primas

através do desenvolvimento tecnologico (Carrusca et al., 2000 a,b)
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1.3

1.3.

OBJETIVOS

1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento de misturas ternarias constituidas de cimento Portland,

arddsia e escéria de alto forno finamente moidas, em consonancia com a norma técnica
ABNT/NBR 7215/1996, sem o uso de aditivos dispersantes,.

1.3.

1.4

2 Objetivos Especificos

Caracterizar fisica e quimicamente os materiais constituintes da mistura ternaria em

estudo.

Identificar os indices de resisténcia a compressao das misturas ternarias em suas

diferentes dosagens.

Explicar o comportamento dos indices de resisténcia a compressdo a partir do

entendimento microestrutural dos corpos de prova das misturas ternarias

ESTRUTURA DA PESQUISA

A apresentacdo da pesquisa foi estruturada em cinco capitulos, além das referéncias

bibliograficas, os quais estdo descritos a seguir de forma resumida:

no capitulo 1 tem-se a introducgdo, contemplando a importancia e relevancia do tema
estudado, a justificativa, 0s objetivos e a estrutura da pesquisa;

0 capitulo 2 consiste de uma revisdo da literatura, apresentando o0s principais
aspectos dos minerais industriais, com destaque para a ardosia e seu aproveitamento
como adi¢cdo mineral em produtos cimenticios, além da escéria de alto forno,
agregados e fundamentos relacionados com as adigdes minerais na argamassa e
concreto. A abordagem a cerca das adi¢cGes minerais apoia-se, principalmente, nas
nocOes de dispersao e empacotamento de particulas na microestrutura da argamassa

e do concreto, em especial no efeito filer das micro particulas;
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o capitulo 3 aborda o programa experimental, sendo descritos, além da preparagdo
dos materiais empregados na pesquisa, o planejamento dos experimentos e 0S
métodos de ensaios utilizados, tendo como fundamento e diretriz da pesquisa a
aplicacdo da norma técnica ABNT/NBR 7215/1996— Determinacao da resisténcia a
compresséo;

0 capitulo 4 apresenta a analise e a discussdo dos resultados obtidos nos ensaios
experimentais, em especial os resultados dos ensaios de ruptura das amostras de
argamassa contendo misturas ternarias de cimento Portland, arddsia e escéria de alto
forno, ensaios quimicos, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e
Difratometria de Raios-X, correlacionando-os em favor da conclusdo final dos
trabalhos de pesquisa;

o capitulo 5 finaliza com as conclusdes desta pesquisa envolvendo uma argamassa
com adicdo ternaria de cimento Portland, arddsia e escoria de alto forno finamente
moidas, realcando a relevancia da pesquisa e, concomitantemente, apresentando
sugestdes para futuros trabalhos de pesquisa visando reforcar os conhecimentos a

cerca deste novo produto.

Finalizando, tem-se a apresentacdo das referéncias bibliogréficas e os respectivos

anexos, parte integrante do contexto da obra.

13



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MINERAIS INDUSTRIAIS

Ciminelli (2003) escreveu que

[ ] O segmento de Minerais Industriais pode ser avaliado como um nicho de
oportunidades de investimento em mineragdo. A categoria é constituida de diversas
espécies minerais, que geram multiplos produtos destinados a fungfes industriais
diferentes, com caracteristicas fisicas, quimicas e de desempenho especificas, servigos
complementares adequados a cada cliente/segmento, que, por sua vez, permitirdo ao
empresario explorar possibilidades de agregacdo de valor e diferenciacdo de seu

produto no mercado.

Quanto ao aproveitamento desta categoria de bens minerais na induastria, Ciminelli
(2003) relaciona a sua aplicacdo ao entendimento de que:

[...] as propriedades intrinsecas dos minerais e aquelas derivadas ou modificadas pelos
processamentos mais finos determinam as fungfes industriais, os desempenhos
especificos e a competitividade de cada espécie nas aplicagdes industriais diversas. A
funcionalidade permite a insercdo dos minerais nas cadeias produtivas e articula-se
com a logistica como forma de segmentar e contextualizar os Minerais Industriais
dentro da grande diversidade e amplitude de negdcios que caracterizam este setor da

mineracéo.

Fernandes (1997) ressalta o carater abrangente das aplicacfes dos minerais industriais
nos varios ramos da economia, compreendendo assim todas as matérias-primas minerais
basicas ndo metallrgicas e ndo energéticas, insumos ou auxiliares indispensaveis dos
processos de transformacdo industrial, como também, todos os materiais de natureza
mineral obtidos como coprodutos, ou rejeitos do processamento industrial, ou ainda pela
reciclagem ou recuperacdo de sucata. Na definicdo de Fernandes, minerais industriais
sdo as rochas, minerais ou outros materiais de natureza mineral, quando consumidos em
todas as suas aplicagdes ndo metallrgicas e ndo energéticas por um amplo espectro de
segmentos da inddstria de transformacéo, pela prépria indUstria extrativa mineral ou
utilizados diretamente por outras atividades econémicas, do tipo construcdo civil,

agricultura, saneamento basico, entre outras. Segundo o DNPM (2014), a maior parte
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dos minerais industriais, normalmente ndo séo bens finais na cadeia produtiva, mas sim

insumos essenciais para a producdo desses bens.

Para Ciminelli (2003; 2007), o termo Minerais Industriais abrange

[...] todas as rochas e minerais, incluindo os sintéticos de origem mineral,
predominantemente ndo metalicos, que por suas propriedades fisicas ou quimicas, e
ndo pela energia gerada ou pelos metais extraidos, podem ser utilizados em processos
industriais, de modo geral com maltiplas fungdes, com maior ou menor valor agregado,
ou como aditivo, diretamente como lavrado, ou ap6s beneficiamento e processamento

Estes preceitos reforcam, como uma das caracteristicas marcantes dos minerais
industriais, a grande diversidade de suas aplicacBes nos varios ramos da economia,
especialmente os da industria de transformac&o, podendo acrescentar fungdes técnicas
do tipo cargas minerais, enchimentos, catalisadores, filtrantes, agentes reguladores de

fluxo, dentre outras, relacionadas com suas propriedades (Carrusca, 2001).

Segundo Ciminelli (2003; 2007), o sucesso dos negdcios com os Minerais Industriais
vai depender do grau de intimidade dos produtores com o mercado, com os elos da
cadeia produtiva e com as aplicacdes finais. A relacdo de segmentos industriais onde 0s
Minerais Industriais podem ser utilizados é bastante extensa e diversificada,

[...] incluindo desde industrias farmacéuticas a ceramicas tradicionais ou de alto
desempenho, construcao civil, papel, defensivos agricolas, fertilizantes, tintas e
plasticos de engenharia civil, entre inimeros outros, incluindo os nichos e

especialidades que sao mantidos confidenciais pelos fornecedores devido a sua elevada

atratividade.

Em 2003, Ciminelli considerou como provavel que os residuos industriais e de
mineragdo cresceriam em importancia econdémica e mercadolégica nos 20 anos
seguintes, diante de sua importancia na sustentabilidade de operagfes industriais e
minerais, na abertura de novos negocios e na reabilitacdo e na retomada de minas
antigas. O foco da reciclagem seriam os depositos e as operacdes industriais proximos
aos grandes polos industriais e a recuperacdo de materiais de alto valor com tecnologias

mais eficientes.
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Para Ciminelli (2007), os pre-requisitos para a viabilizacdo e valorizagdo 6tima dos
empreendimentos neste setor mineral tem como base

[...] conhecer as peculiaridades dos Minerais Industriais, diferenciando-os dos
metalicos, que caracterizam a cultura mineral predominante no pais, e contemplar as
escalas mais adequadas e tipicas para cada mineral ndo metalico. O foco no mercado
deve ser assegurado em todas as fases da producao dos Minerais Industriais, ja no

inicio dos trabalhos geolégicos em um novo depdsito mineral.

Luz e Lins (2005) fizeram referéncia & previsdo de Kuzvart, citado por Calvo? (2001),
que “as rochas e minerais industriais (RMIs) serdo as materias-primas tipicas da
segunda revolucdo industrial, as matérias-primas do terceiro milénio”, por serem
imprescindiveis na fabricacdo de produtos demandados pela sociedade pos-industrial

(plastico, fibra dptica, componentes eletrénicos, etc.).

Até aquele inicio dos anos 2000, o desinteresse pelos Minerais Industriais era tanto
econémico quanto académico. A caréncia de politicas oficiais que estimulassem este
segmento também se explicava pela atuacdo muito restrita das instituicdes de ensino
superior e de P&D (Ciminelli, 2003)

Ao longo de varias geracdes de profissionais do setor mineral predominou a cultura dos
minerais metalicos e das grandes empresas. Na classe dos minerais ndo metalicos, ou
das rochas e minerais industriais, diferentemente, predomina a producdo por pequenas e
médias empresas, assim como por Arranjos Produtivos Locais-APLs (Luz e Lins,
2005).

Para Luz e Lins (2005), hé outra caracteristica dessa classe de minerais industriais que,
para um grande ndmero de substancias minerais, a diferencia da classe dos minerais
metalicos:

[...] ndo ha muita troca de informagBes nem se publica muito sobre os usos e as
especificacles, e cada empresa tende a considerar as caracteristicas de seu produto
como um segredo industrial. Outra diferenca marcante é a possibilidade de agregar
valor ao produto mineral, conferindo-lhe propriedades para usos especificos. Assim,

enquanto cobre é cobre e ouro é ouro, negociados por precos cotados

2CALVO, B. (2001). As rochas e os minerais industriais como elemento de desenvolvimento sustentavel. Série Rochas e Minerais
Industriais. n.3, CETEM, 37p
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internacionalmente, um produto de feldspato ou caulim, entre muitos outros, pode
apresentar diferenca de varias vezes no preco. A tecnologia, para esses casos, € um
insumo fundamental.

Esta afirmativa de Luz e Lins (2005) foi comprovada pela Fundacéo Estadual do Meio
Ambiente - FEAM em Minas Gerais, quando em reunido numa fabrica de cimento na
regido metropolitana de Belo Horizonte, tratando do uso de brita de ardosia na farinha
do clinquer, ficou evidente que as empresas deste segmento industrial realizam as
pesquisas visando o desenvolvimento de seus produtos sem interferéncia de outros
segmentos, [...] “0 que ndo as obriga ou incentiva a compartilhar informacdes técnicas
e econbmicas” (FEAM, 2014).

O Departamento Nacional de Producdo Mineral - DNPM em 1994 previu no “Plano
plurianual para o desenvolvimento do setor mineral” que 0 segmento de minerais
industriais seria 0 segmento com maior registro da expansdo da demanda na proxima
década, devendo ser uma das prioridades da politica mineral brasileira. E recomendou,
dentre outras varias proposicoes, as seguintes acoes:

[...] estimular a especializacdo de laboratdrios nas universidades e instituicBes de
pesquisa.

[...] propor as Universidades e escolas técnicas a abordagem especifica dos minerais
industriais nos cursos basicos e de pds-graduacéo e criar cursos de especializagéo,
enfatizando o estudo técnico dos mercados para minerais industriais e estimulando a

abertura de novas linhas de pesquisa (Carrusca, 2001).

No segmento de minerais industriais ceramicos, com base na forte concorréncia local e
internacional principalmente devido a globalizagdo da economia, Coelho (1996)
ressaltou que as empresas necessitam de um aprimoramento tecnoldgico continuo,
aplicado na producéo e comercializacdo dos bens. Desse modo, a absor¢do de novas
tecnologias, que gerardo novos produtos e processos, aumenta as vantagens
competitivas, além de manter a empresa em condi¢cdes de responder as continuas
mudangas exigidas pelo mercado.

“Para isto, sera necessario, dentre outras adequacdes relacionadas com os obstaculos
a competitividade internacional, o fortalecimento da indUstria de minerais industriais,
para que essa consiga os padrdes internacionais, tanto no nivel tecnolégico quanto
gerencial” (Coelho, 1996).
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Salienta-se que, 0s minerais industriais na sua maioria sdo cotados com valores muito

baixos. Valores mais significativos dependem da agregacdo de novas tecnologias a

esses minerais visando usos especificos na industria de transformacdo, principalmente

(COELHO, 1996). Cita-se como exemplo o mineral quartzo (SiO,) que, dependendo da

sua pureza, pode ser usado como insumo nobre na industria de transformacéo, podendo

citar a fibra 6tica, chip de computador, uso como transdutor de energias, etc.

Segundo Ciminelli (2007),

[...] as oportunidades para a conquista de novos espacgos de mercado estardo voltadas
para a capacidade dos investidores brasileiros de otimizar o desempenho funcional de
seus Minerais Industriais em segmentos industriais diversos e de satisfazer
diferenciadamente a demanda. No caso dos Minerais Industriais pode-se ainda ampliar
a competitividade e o valor dos produtos pela segmentacdo e pela diferenciacdo de
pardmetros técnicos, de desempenho e servigos.

Mas ainda perduram alguns fatores que comprometem avancos e inovagdes, destacando:

2.2

[...] 1. Produtores carentes de tecnologias e capacitacdo para desenvolvimento de
novas aplicagbes. 2. Cultura de commodities contraria a desenvolvimentos de
mercado. 3. Formacdo profissional inexistente. 4. Tecnologias e laboratérios de
desenvolvimento ndo disponiveis para: micronizagdo, classificacdo ultrafina e
tratamento superficial. 5. Laboratérios de caracterizagdo funcional pouco accessiveis.
6. Mercado sem acesso a literatura (Ciminelli, 2007)

ARDOSIA

2.2.1 Caracterizagdo da ardosia

Em seu livro Dana’s Manual of Mineralogy, James D. Dana definiu que as ardosias séo:

[...] rochas de granulagdo extremamente fina e possuem uma propriedade notavel, conhecida
como clivagem ardosiana, que lhes permite o desdobramento em l&minas delgadas e largas.

Resultam, usualmente, do metamorfismo de folhelhos (Dana, 1969).

Rodriguez e Baydn (1997) definem a ardoésia da Espanha, o principal produtor e

beneficiador dessa rocha na Europa, como sendo uma rocha metamorfica de baixo grau
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e de origem sedimentar, formada a partir de rochas argilosas preexistentes, abundantes

nos niveis do Paleozoico Inferior, correspondendo ao Ordovicico-Silarico Inferior.

Estas rochas “se transformam em ardosia quando submetidas a uma temperatura em
torno de 400 °C e uma pressdo aproximada de 300 MPa (sic), que produzem mudangas
mineralogicas em sua estrutura”. A direcdo desta pressdo ira gerar uma orientacdo
preferencial dos minerais componentes da rocha, originando uma textura tipica das
ardosias, denominada clivagem ardosiana, que sdo os planos de foliagdo muito
marcantes, o que permite obter facilmente placas de espessura milimétricas (Rodriguez
e Bayon, 1997).

Grossi Sad et al. (1998) definem as arddsias como sendo rochas metamorficas de baixo
grau, peliticas®, que tém clivagem ardosiana, isto é, orientacdo planar preferencial de
minerais tabulares e prismaticos. Por causa disto, partem-se segundo superficies planas.
S&o homogeéneas e de textura afanitica®. Sua dureza é média, a densidade é de cerca de

2,7 g/cm?® e os principais minerais formadores s&o mica branca, quartzo e clorita .

As argilas, ao se consolidarem, transformam-se em argilitos e folhelhos®. Estes, por
metamorfismo (elevacdo de pressdo e temperatura), passam para arddsias e filitos. Nova
acdo de metamorfismo intenso transformam a ardosia e filitos em Xxisto e gnaisses
(Grossi Sad et al., 1998).

2.2.2 Exploracédo e uso da ardosia

O inicio da exploracéo da ardésia em grande escala no Estado de Minas Gerais ocorreu
na década de 70, em torno de 1976 a 1977. A principal area de extracdo e
beneficiamento se concentra no municipio de Papagaios, e a exploracdo ocorre em lavra

a céu aberto, em encosta e em cava (CETEC, 1984).

® Pelitica: graos do tamanho silte e argila.

* Textura constituida por cristais muito finos, ndo identificados com a vista desarmada.

® Folhelho: os folhelhos sdo rochas sedimentares de granulagdo muito fina que se formaram pela consolidacédo de
camadas de lama, argila ou silte, usualmente apresentando uma estrutura laminada fina (DANA, 1969).
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Na regido de Papagaios e Pompeu, 0s registros dos primeiros locais de exploragdo de
ardosia datam do inicio dos anos 70. Eles apontam a fazenda denominada Olhos D’agua
como a precursora desta atividade, seguida das fazendas Rio Preto, Porto Mesquita,
Veredas, Pogos D’anta, Brejinho, Boa Vista e outras (Keller e Heller, 1996).

As jazidas sdo lavradas a céu aberto, em encosta e em cava. O capeamento esteril
atinge, em muitos casos, espessuras em torno de 40 m e a recuperacao varia de 7% a
12%, raramente atingindo 15% numa fase avancada de desenvolvimento. Na fase de
implantacdo do desenvolvimento da lavra, a taxa de recuperacdo de material
aproveitado como matéria-prima situa-se em torno de 5% a 10%. Os restantes 90%
normalmente sdo descartados na natureza como rejeitos, proximo as lavras ou em

terrenos proximos as serrarias.

O desmonte € realizado em bancadas e as chapas sdo extraidas do piso como pranchdes
ou lajdo e lajinha, com espessura em torno de 15 a 25 cm. Os blocos de lajdo e lajinha
sdo retirados usando discos diamantados instalados em maquinas de ch&o. Esses blocos
extraidos sdo liberados com cunhas manuais ou mecanicas e carregados por
empilhadeiras. Algumas pedreiras de arddsia possuem entre 300 a 400 m de extensdo e
mais de 50 m de profundidade (Carrusca, 2001; FEAM, 2014).

A Figura 2.1 registra imagens de lavras de ardésia a céu aberto. Destacam-se o0s limites
entre a rocha sd (A), com aproveitamento para revestimento na construcao civil, e o
capeamento de estéril (B), formado de rochas alteradas ou solo residual oriundos do

intemperismo desta rocha in situ.
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Figura 2.1 - Lavras de arddsia a céu aberto.
Fotos do autor, 2015

A primeira etapa do beneficiamento corresponde a abertura dos blocos, gerando placas,
utilizando preferencialmente o martelo e talhadeira. Algumas industrias de maior porte
ja possuem sistemas mais modernos de beneficiamento, com parte das atividades
automatizadas. Em seguida, o esquadrejamento, acabamento de superficies, calibracdo
da espessura, cortes curvos e perfuracdes (Carrusca, 2001; FEAM, 2014).
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Figura 2.2 - Esquadrejamento e uso de discos diamantados para corte de pranchdes ou lajao.
Fotos do autor, 2015

Figura 2.3 - (A) carregamento de pranchdes para serrarias e (B) abertura rudimentar de pranchdes
Fotos do autor, 2015 (A) e 2000 (B)

A Figura 2.4 a seguir mostra depdsitos de rejeitos de lavra, formados de matacdes,
cacos e solo residual, localizados proximos & margem do rio Paraopeba, na rodovia
MG 420. Ja a Figura 2.5 registra depdsitos de rejeitos de serraria, formados de aparas e
lama, localizados no proprio terreno da serraria e em rua publica.
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Figura 2.4 - Depositos de rejeitos de lavra nas margens do Rio Paraopeba, formados de
cacos e solo residual.

Fotos do autor, 2013

i

Figura 2.5 - Depo0sitos de rejeitos de serraria em vias publicas, formados de aparas e lama.
Fotos do autor, 2000.
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Como principal uso, a arddsia destaca-se na construcdo civil como pedra de
revestimento para piso, seguido de telhas e tampos para mesa de bilhar, moveis

decorativos, pias, lousa escolar e outros artefatos de decoracao (Carrusca, 2001).

Relatos de registros antigos de uso da arddsia atestados pelos achados arqueoldgicos
guardados no Museo Histérico de la Pizarra® de San Pedro de Trones, localizado em
Leon, na Espanha, referem-se a lajes de arddsia de origem romano e pré-romano. Estas
ardosias toscamente lavradas e de contornos irregulares, eram utilizadas para cobertas
de todo tipo de construcdo em assentamentos humanos situados nas proximidades de

regides contendo afloramentos desta rocha (Rodriguez e Bayon, 1997).

Dentre outros registros histéricos, Rodriguez e Bayon (1997) relacionam o inicio do
emprego na Europa, no século XI, de pecas finas e regulares de arddsia aplicadas nas

construcdes civis e militares.

Em outro registro, Keller e Heller (1996) escreveram que:

“[...] a historia da exploragéo e utilizacdo da ARDOSIA teve inicio a partir do século
IX, com os primeiros jazimentos sendo explorados no Pais de Gales, com a finalidade
de construcao de telhados e calcamentos™.

Veldzquez, numa edicdo publicada em 1989 apud Masana (1997) faz mencdo as
inscricdes encontradas em 104 arddsias procedentes, quase todas, da zona centro-
oriental de Lusitania, onde aparecem temas cristdos, e cuja cronologia corresponde ao

final do século VI ao século VII (Masana, 1997)’

Sintoni et al. (1981) comprovou o uso da arddsia como pd para: carga mineral na
producdo de impermeabilizantes; massas para juntas de dilatacdo; tintas para
manutencdo industrial; como matéria-prima alternativa em relacdo a escoria na

fabricacédo de |a de rocha; e como material de enchimento em produtos asfalticos.

O artigo “The main caracteristics of non-metallic raw materials and their industrial

classification” apresenta uma classificacdo industrial das matérias-primas minerais nao-

® Pizarra: tradugao de ardésia em espanhol.
" Fonte: endereco eletrdnico — http://www.ub.es/grat/grat14.htm
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metalicas definida por Ilich (1989), onde a arddsia aparece como insumo mineral nos
setores industriais na forma de cargas e enchimentos, isolantes térmicos artificiais e

materiais de construcdo (Fernandes, 1997).

Carrusca prop0s a caracterizacao tecnoldgica desses residuos de ardosia e a busca de
novas aplicagdes como mineral industrial, diminuindo o seu desperdicio e dando énfase
para a reciclagem e o desenvolvimento de novos produtos. Citou, dentre vérias, as
industrias de ceramica vermelha, plasticos, pozolanas, agregado leve para a construcdo
civil, tintas e vernizes, asfalto, impermeabilizacdo e cobertura de aterro sanitario,
farmacéutica, racdo animal, dentre outras. Nestas, esse bem mineral devera ser testado
na forma de p6 ou brita fina, buscando definir pardmetros que viabilizem técnica e
economicamente o seu emprego como um mineral industrial. De forma pioneira, em
suas pesquisas de mestrado, confirmou a possibilidade de se empregar as aparas de
arddsia na forma de brita fina como constituinte da farinha de cru, em substituicdo a
argila tradicionalmente usada para a fabricacdo do clinquer que dara origem ao cimento
Portland (Carrusca, 2001; FEAM, 2014).

A FEAM (2014) enfatizou que se deve realcar a multiplicidade vocacional das ardosias
e a necessidade de seu aproveitamento para usos industriais, considerando como
atributos positivos a granulagdo fina dos constituintes minerais, a homogeneidade
quimica, o contetdo de agua intercristalino, que determina a propriedade de expanséo
térmica, com possibilidade de uso para agregados leves, e 0 emprego dos rejeitos como
material de base e sub-base para pavimentacdo asfaltica de rodovias (FEAM, 2014).

O item 2.5.2 apresenta algumas citacdes a cerca de estudos visando o uso da arddsia

como adi¢cdo mineral na industria.

2.3  ESCORIA DE ALTO FORNO

As escorias siderurgicas, historicamente consideradas como residuos solidos,
adquiriram uma nova conotacdo nos mercados de todo o mundo em funcdo de seu
grande potencial de reutilizacdo como matéria-prima ou insumo para outros processos
(Fonseca, 2010).
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A producéo de escorias de alto-forno no Brasil é absorvida de forma quase exclusiva
pelas industrias cimenteiras, destacando as fabricas de cimento, para as quais se destina
a maior parte do volume de escorias produzidas, para a fabricagdo de cimento (Fonseca,
2010).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), escéria do alto-forno € um produto ndo metalico,
formado essencialmente de silicatos e aluminossilicatos de céalcio e outras bases, e
subproduto da inddstria siderdrgica gerado a partir da producdo do ferro gusa, também
chamado de ferro fundido. E um material obtido pela cominui¢do da escéria de alto-

forno que se solidifica pelo resfriamento lento sob condic¢Bes atmosféricas.

A escoria granulada é um produto vitreo ou ndo-cristalino que se forma quando a
escoria de alto-forno fundida é rapidamente resfriada pela imersdo em agua. E chamada
granulada devido as particulas terem dimensdes de areia. Quando o resfriamento é
rapido e ao ar e com quantidade limitada de &gua, apresenta-se em forma de pelotas,
sendo chamado de escéria peletizada (Mehta e Monteiro, 2008).

Resulta da combinacgdo, em elevadas temperaturas, dos minerais da canga de minério de
ferro, das cinzas do carvdo mineral (coque) ou do carvao vegetal e do calcério utilizado
como fundente. Constitui-se de uma mistura de cal, silica e alumina, ou seja, 0S mesmos
Oxidos que constituem o cimento Portland, porém em proporcdes diferentes (Neville,
1982 apud Fonseca, 2010; Moreira, 2006).

A escéria granulada de alto-forno € definida pela Norma Brasileira NBR 5735/1991,
referente a cimento Portland de alto-forno, como sendo o subproduto do tratamento do
minério de ferro em alto-forno, obtido sob forma granulada por resfriamento brusco,

constituido em sua maior parte de silicatos e aluminossilicatos de célcio.

Quando a escéria de alto-forno sofre um resfriamento lento, obtém-se a escéria resfriada
ao ar ou escoria expandida, que apresenta coloracdo que varia entre cinza escuro e
marrom. Esta escoria ndo deve ser usada como material cimenticio, porém pode ser

usada como agregado para concretos, asfaltos e lastros. Quando a escoria passa por um
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processo de resfriamento rapido — normalmente através de jatos de agua ou vapor
d’agua sob alta pressdo — obtém-se a escoria granulada ou peletizada, que € um material
predominantemente amorfo e potencialmente reativo. A granulagdo altera
completamente as propriedades da escdria, mantendo-a num estado semelhante a um
liquido subarrefecido, ou seja, conserva no estado solido a estrutura do liquido,
apresentando-se no estado amorfo. A escoria granulada apresenta estrutura vitrea e
coloracdo amarelada, bege ou cinza, podendo apresentar propriedades cimenticias

quando finamente moida (Dal Molin, 2005 apud Fonseca, 2010).

Moreira (2006) também atesta que, do ponto de vista mineraldgico, pode-se dizer que as
escérias sd0 menos inertes geoquimicamente que os agregados naturais.

[...] A composicdo mineraldgica da escoria de alto forno, depende do tipo de
resfriamento. Quando é submetida a esfriamento rapido, constitui-se majoritariamente
vitrea, e aptas para serem utilizadas como aditivos ou ligantes hidraulicos; quando se
esfria lentamente, constituem-se majoritariamente cristalinas, aptas para serem
utilizadas como agregados. Esta Ultima apresenta-se como uma mistura estavel
composta por silicoaluminato célcicos e magnésio (Moreira, 2006).

Segundo Fonseca (2010), a escoria de alto-forno precisa ser moida até se atingir um
nivel desejavel de tamanho das particulas ou de area superficial, dependendo do grau de
ativacdo necessario e de fatores econdémicos. Para ser utilizada como adicdo mineral, a
escoria de alto-forno também precisa passar pelo processo de secagem antes de ser

moida.

A escoria granulada é utilizada como adicdo ou substituto parcial do cimento Portland
em misturas de concreto em betoneiras, bem como na fabricacdo de cimentos
compostos, onde esta presente no cimento Portland de alto-forno (CP I11) e no cimento

Portland composto com escoéria (CP Il E).

As propriedades fundamentais das escérias dependem

[...] da hidraulicidade, (capacidade ou ndo de alguns de seus éxidos reagirem em meio
saturado, formando sais insollveis e estaveis) que, por sua vez, depende de sua

composic¢ao quimica e principalmente da sua forma de obteng&o, seja no estado solido

vitreo resfriado ou no estado sélido cristalino resfriado (Moreira, 2006).
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Alguns fatores que afetam a hidraulicidade das escoérias de alto-forno sdo: grau de

vitrificacdo, composicdo quimica, composi¢do mineralégica e finura (Fonseca, 2010).

Segundo Moreira (2006),

[...] As escérias vitreas mantém as propriedades hidraulicas desejadas para a industria
cimenteira, pois se comportam termodinamicamente instaveis e hidraulicamente
latentes podendo ser ativadas, em fungdo de sua granulometria em meio aquoso. As
esclrias cristalinas, ou seja, aquelas resfriadas lentamente, carecem de propriedades
hidraulicas e s@o em sua maioria, termodinamicamente estaveis, comparativamente as
escorias vitrificadas, comportando-se relativamente como agregados inertes, e sdo

classificados na classe 3 - NBR-1004 — materiais inertes.

O principal problema do uso da escoria siderdrgica reside na variagdo de sua
composicdo quimica e das propriedades fisicas e mecanicas. Dentre estas, destaca a
potencialidade a expanséo devido a mudanca de composi¢do durante a cura, que conduz

ao desenvolvimento de pressdes que degradam os concretos (Frazdo, 2007).

Do ponto de vista geotécnico,

[...] os agregados constituidos de escorias cristalizadas de alto forno, sdo

caracterizados e avaliados de maneira analoga a outros agregados, tendo-se em conta
que, as escOrias podem apresentar sensiveis aos estados de saturacdo em agua, e a
variagBes de pequenos intervalos de temperaturas, devendo portanto, serem avaliadas
sob a possibilidade de sua desagregacdo / desintegracdo / decomposicdo (Moreira,
2006).

24  AGREGADOS

As rochas, como materiais de multiplas aplicacdes e uso intenso, ddo uma significativa

contribuicdo as obras de engenharia sendo empregadas, dentre tantas utilidades, como
agregados graudos e miudos.

Segundo Frazdo (2007), devido a elevada variedade, as rochas naturalmente apresentam
requisitos de maior ou menor resisténcia e durabilidade. Por este motivo sua selecdo

para atender as exigéncias de uma obra requer cuidados:
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[...] o eventual mau comportamento das pedras numa constru¢cdo ndo pode ser
imputado ao “acaso”. Existem pedras de boa qualidade que ndo suportam uma ma
engenharia, mas existem boas engenharias que bem trabalham com pedras de qualquer
qualidade.

O conhecimento das caracteristicas petrograficas dos agregados, bem como de suas
propriedades fisicas e mecanicas,

[...] permite uma melhor previsdo de seu comportamento como componente de uma
obra civil. Com a evolucdo da tecnologia, os critérios de qualificacio e sele¢do dos
agregados avancam e estdo plenamente a disposi¢do da engenharia de construcao
(Frazéo, 2007)

Segundo Neville e Brooks (2013), aproximadamente 3/4 do volume de concreto sdo
ocupados pelos agregados, o que reforca a importancia da qualidade destes agregados.
Eles limitam a resisténcia do concreto e, também, suas propriedades afetam
significativamente a durabilidade e o desempenho estrutural.

O agregado na construcdo civil € definido como sendo todo material granular
encontrado na natureza ou proveniente de fragmentacdo mecénica, como a areia,
pedregulho, pedrisco, rocha britada, escoria de alto-forno ou residuos de construcéo e de
demolicéo, que é usado com um meio cimenticio para produzir concreto ou argamassa
(Mehta e Monteiro, 2008).

Pode ser classificado pela sua dimensdo, em agregado graudo (pedra britada e
pedregulho), com dimensdes acima de 4,75mm (retidos na peneira n°® 4), e agregado
mildo (areia natural ou de britagem), com particulas variando suas dimensdes entre
75um (peneira 200) e 4,75mm. (Frazdo, 2007; Mehta e Monteiro, 2008).

A origem desses agregados para concreto, compreendendo areia, pedregulho e pedra
britada (ou brita), sdo as jazidas naturais e esses sdo chamados agregados minerais
naturais. Constituem a classe de agregados mais importantes para a producdo de
concreto de cimento Portland. Os materiais termicamente processados, como a argila e
o folhelho expandidos, que sdo utilizados para a producdo de concreto leve, sdo

chamados de agregados artificiais (Mehta e Monteiro, 2008). Para Frazdo (2007), séo
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classificados como agregados naturais o cascalho e a areia natural e como agregados

artificiais a pedra britada e a areia de britagem.

Considerando a massa unitaria, a maioria dos agregados minerais naturais, como a areia
e pedregulhos, tem massa unitaria de 1520 a 1680 kg/m® e produzem concretos de
densidade normal com aproximadamente 2400 kg/m?®. Para fins especiais, agregados de
menor ou maior densidade podem ser utilizados para a producdo de concretos leves ou
pesados, respectivamente. Os concretos leves geralmente estdo relacionados com
agregados com massa unitaria menor do que 1120 kg/m®. Os concretos pesados pesam
mais de 2800 kg/m® (Mehta e Monteiro, 2008).

A Norma Técnica NBR 12655:2006 (ABNT, 2006) também classifica os agregados
segundo sua massa especifica: agregados leves, com massa especifica < 1.800 kg/rn3, e

agregados densos ou pesados, com massa especifica > 3.000 kg/m°>. (Fonseca 2010).

Outra classificacdo do agregado segundo Frazdo (2007) é pela sua densidade, dividindo-
se em pesado (barita, magnetita, etc.), normal (pedra britada e pedregulho) e leve (argila

expandida, vermiculita, etc.).

Antes de serem usados na construcdo civil, devem ser analisados e caracterizados
tecnologicamente, ressaltando que as principais propriedades de interesse para este
segmento sdo as geoldgicas (petrograficas e fisico-quimicas), fisicas e mecanicas. E as
propriedades fisicas e mecanicas dos agregados sdo altamente influenciadas pelas

propriedades geoldgicas (Frazédo, 2007).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as caracteristicas relevantes dos agregados resultam
da composicao mineraldgica da rocha fonte, das condi¢fes de exposicdo a que a rocha
foi submetida antes de produzir o agregado e do tipo de equipamento usado para a sua
produgéo.

Destacam como principais propriedades fisicas a densidade, massa especifica,
porosidade, capacidade de absor¢ao d’agua, massa unitaria, granulometria, adesividade,

dentre outras. Como propriedades mecéanicas, tem-se impacto, esmagamento, abraséo,
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dentre outras. Para cada tipo de aplicagdo dos agregados é exigido o conhecimento de
um conjunto de propriedades desses agregados. Mas, a maioria dos produtores em todas
as regides do pais ndo ddo a devida atengdo a caracterizacao tecnoldgica dos agregados.

[...] principalmente porque a cadeia da construcdo civil ndo vem exigindo informacoes
técnicas sobre eles. Tal situagdo nao exime, porém, os construtores do dever de melhor

conhecer os materiais com os quais trabalham. (Fraz&o, 2007).

Mehta e Monteiro (2008) escreveram que os agregados sdo considerados relativamente
baratos e ndo entram em complexas reacGes quimicas com a agua. Por isso, tém sido
tratados como material de enchimento inerte do concreto. Mas, esta visdo tem sido
revista devido a mudanca na compreensdo do desempenho de muitas propriedades
importantes do concreto influenciadas pelos agregados. Segundo eles,

As caracteristicas relevantes do agregado para a composi¢do do concreto incluem:
porosidade, composi¢cdo ou distribuicdo granulométrica, absorcdo de agua, forma e
textura superficial, resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e tipo de

substancia deletérias presentes (Mehta e Monteiro, 2008).

Para Neville e Brooks (2013),

[...] eles ndo sdo realmente inertes, jA& que suas propriedades fisicas, térmicas e
algumas vezes quimicas influenciam no desempenho do concreto, por exemplo,
melhorando sua estabilidade dimensional e durabilidade em relacdo as da pasta de

cimento.

O agregado antes era tido como um material inerte disperso por entre a pasta de
cimento, principalmente por razdes econémicas. No entanto, atualmente, é possivel
adotar um ponto de vista oposto e considerar o agregado como um material de
construcdo ligado em um todo coesivo por meio de uma pasta de cimento, (Neville e
Brooks, 2013).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a massa especifica dos agregados, composi¢do
granulométrica e teor de umidade s&o importantes para a definicdo das dosagens de
concreto. A porosidade ou massa especifica, granulometria, forma e textura superficial
determinam as propriedades do concreto no estado fresco. A porosidade e a mineralogia
do agregado afeta sua resisténcia, dureza, modulo de elasticidade e sanidade. Essas

caracteristicas também influenciam vérias propriedades do concreto endurecido.
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Assim, as propriedades do agregado afetam ndo apenas as caracteristicas de dosagem do

concreto, mas também o comportamento do concreto nos estados fresco e endurecido.

E, a partir de considerages teoricas, pode-se também prever que, independentemente da
relacdo &gua-cimento, a dimensdo, forma, textura superficial e mineraldgica das
particulas de agregado influenciardo as caracteristicas da zona de transicao na interface

e, portanto, afetardo a resisténcia do concreto (Mehta e Monteiro, 2008).

A maioria dos agregados minerais naturais constituidos de areia, pedregulho e brita
aplicados no concreto originam-se das rochas sedimentares. Esses agregados, oriundos
de rochas sedimentares, diferem dos agregados oriundos das rochas igneas
principalmente nas caracteristicas relacionadas com forma, textura, porosidade,
resisténcia e sanidade. As rochas igneas sdo densas e resistentes pois sdo formadas sob
alta pressdo, enquanto as sedimentares, formadas naturalmente sob baixa presséo,
tendem a ser mais porosas e menos resistentes, além de conterem frequentemente

impurezas que podem comprometer seu uso como agregados.

Mehta e Monteiro (2008) citam como exemplo que “alguns calcarios e arenitos podem
ter resisténcia a compressdo menor do que 100 MPa, o que os torna inadequados para
o concreto de alta resisténcia”. Quanto as rochas metamorficas, sdo densas mas
frequentemente folheadas, oriundas de rochas magmaticas ou sedimentares, que tiveram
suas propriedades e caracteristicas textuais e estruturais originais modificas devido a

alta pressao e temperaturas provocadas pelo metamorfismo.

Frazdo (2007) descreve os trés grupos de rochas usadas como materiais de construcao

da seguinte forma:

e Rochas igneas - constituidas da agregacdo de minerais originados da consolidacao
por resfriamento de material rochoso que se encontra em estado liquido, por efeito
da fusdo a altissima temperatura. Estas rochas igneas podem ser classificadas,
conforme o seu teor de silica, em acidas (> 65%), intermediarias (65 a 52%), basicas
(52 a 45%) e ultrabésicas (<45%).
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Nos tipos acidos, o silicio esta presente tanto na forma de 6xido (silica), como na de
silicato. Cita-se como exemplos, granitos (rochas pluténicas acidas); sienitos (rochas
intermediarias); basaltos (rochas bésicas extrusivas) e diabasios (rochas bésicas

hipoabissais); piroxenitos (rochas ultrabasicas plutonicas).

Rochas sedimentares — sdo chamadas clasticas ou detriticas quando sdo originadas
de fragmentos (sedimentos) de rochas preexistentes, os quais sao transportados e se
depositam em um dado ambiente, sendo consolidadas por pressao de sobrecarga das
camadas superiores e/ou por cimentacdo. As rochas sedimentares clasticas sdo, em
geral, menos resistentes que as rochas igneas. Cita como exemplo 0s arenitos,
siltitos e argilitos. Outros tipos de rochas sedimentares sdo as quimicas, formadas a
partir de ions dissolvidos na agua, combinando e precipitando na forma de
substancia, em geral, cristalinas. Cita como exemplo os calcarios e dolomitos. Para
Frazdo (2007), os calcarios sedimentares sdo, também, de baixa resisténcia e pouco
indicados como material de construgéo.

Rochas metamorficas — resulta da transformacdo de rochas preexistentes
modificadas através de processos geoldgicos envolvendo o aumento de pressdo e/ou
temperatura, sem que o ponto de fusdo dos seus minerais seja atingido. S&o
modificacbes nas associacdes mineraldgicas, na textura e na estrutura. Cita-se como
exemplos, filitos, arddsias, gnaisses, quartzitos e outros. Os gnaisses destacam-se

como 0s mais usados na construgéo civil para a producédo de pedras britadas.

ADICOES MINERAIS NA ARGAMASSA E CONCRETO

Mehta e Monteiro (2008) definem aditivos e adigdes como sendo 0s materiais diferentes

de cimento, agregados e agua e que “sdo adicionados a dosagem do concreto

imediatamente antes ou durante a mistura”.

Abordando os fatores positivos desta adi¢cdo, destacam que os aditivos quimicos podem

modificar a pega e as caracteristicas de endurecimento da pasta de cimento,

influenciando na hidratacdo do cimento. J& os aditivos redutores de agua influem na

plastificacdo de misturas de concreto fresco pela reducdo da tensdo superficial da agua.
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A durabilidade do concreto aplicado em ambiente de baixa temperatura pode ser
influenciada positivamente pela inclusdo de aditivos incorporadores de ar. Quanto as
adicbes minerais, como as pozolanas, podem reduzir a fissuragdo por tensdes térmicas

no concreto massa, por exemplo (Mehta e Monteiro, 2008).

Gomes (2014), define adigdes minerais como sendo materiais pozolanicos ou
cimentantes que séo adicionados as argamassas e aos concretos em substitui¢cdo ou ndo
a massa de cimento Portland, com capacidade de conferir propriedades especificas ao
produto. Segundo ele, citando Mehta e Monteiro (1994), os materiais pozolanicos séo
materiais silicosos ou silico-aluminosos que em si mesmo possui pouca ou nenhuma
atividade aglomerante, mas quando finamente divididos e na presenca da agua, reagem
qguimicamente com o hidroxido de calcio a temperaturas ambientes, formando
compostos com poder aglomerante. Isto €, pozolana + hidroxido de calcio + 4gua = C-
S-H (silicato de célcio hidratado). O silicato de calcio hidratado ® (C-S-H) resultante
apresenta-se como um poder aglomerante. (Mehta e Monteiro, 1994 apud Gomes,
2014).

Ja os materiais cimentantes, Gomes (2014) define como sendo materiais hidraulicos que
desenvolvem as suas propriedades a temperatura ambiente, pela acdo de ativantes
alcalinos (p. ex. cal, silicato de sodio e hidroxido de sodio). Cita como exemplo a
escoria de alto forno.

Os termos "aditivos minerais” ou "materiais complementares de cimentacao” sdo muitas
vezes utilizados para representar todos o0s materiais pozolanicos e cimenticios,
independentemente do seu desenvolvimento e beneficios derivados da sua utilizagdo. E,
nesse inicio do século 21, nenhum concreto estd isento de ter incorporado na sua

constituicdo os aditivos minerais (Malhotra e Mehta, 1996)

Segundo Malhotra e Mehta (1996), os materiais pozolanicos e cimenticios incluem néo
sO subprodutos industriais, tais como cinzas volantes, escoria de alto forno, silica ativa,

e cinzas de arroz-palha, mas também materiais provenientes de fontes naturais.

8 C= CaO, S= SlOZ, H= Hzo, A= Aleg; F= F6203; S= SOg
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As adicdes minerais sdo definidas por Mehta e Monteiro (2008) como sendo materiais
silicosos finamente divididos, normalmente adicionados ao concreto em quantidades
relativamente grandes, que variam de 20 a 70% por massa do material cimenticio total.

Para eles,
[...] embora as pozolanas naturais em estado bruto ou apos ativacdo térmica ainda
sejam usadas em algumas partes do mundo, devido a aspectos econdémicos e
ambientais, muitos subprodutos industriais tem se tornado fonte primaria de adi¢Oes

minerais no concreto.

Para Neville e Brooks (2013), os materiais pozolanas e escéria de alto-forno podem ser
considerados como adicGes com propriedades cimenticias, j& que reagem
principalmente com o hidréxido de calcio liberado pela hidratacdo dos silicatos do

cimento.

Nas décadas de 1940 e 1950, os esforcos para promover a introdugdo desses materiais
no concreto em larga escala encontraram grande resisténcia porque havia pouca
compreensdo sobre seu modo de agdo, ocasionando muitas experiéncias insatisfatorias.
Atualmente, a situacdo € diferente. Os aditivos e as adi¢Bes se tornaram de tal forma

partes integrantes das misturas de concreto. (Mehta e Monteiro, 2008)

Castro e Pandolfelli (2009) concordam que nos ultimos anos, os pesquisadores da
tecnologia dos concretos tém desenvolvido muitas pesquisas buscando por materiais
com desempenho mecénico e durabilidade cada vez maiores, resultando numa constante
evolucdo do concreto, que é o material mais utilizado na construgdo. Para tanto, sdo
necessarios concretos obtidos a partir da engenharia de microestrutura. Segundo 0s
autores,
[...] por serem compdsitos constituidos de particulas com granulometria fina (tamanho
mdximo < 4750 um) € uma baixa relagdo agua/cimento, esses concretos apresentam
matrizes densas obtidas a partir da otimizagdo do empacotamento dos materiais
granulares, enquanto a trabalhabilidade adequada é obtida com a dispersdo das
particulas promovida pela incorporagédo de aditivos quimicos a mistura. Além disso,
utilizam adi¢des minerais que sdo, na grande maioria, subprodutos industriais [...]
(Castro e Pandolfelli, 2009).
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Carvalho (2008) define materiais compositos, também denominados de materiais
conjugados ou compostos, como sendo

[...] @ unido de dois ou mais materiais com 0 objetivo de obterem-se propriedades
especiais ndo apresentadas isoladamente pelos seus componentes por meio da

utilizacdo de métodos convencionais.

Assim, para Castro e Pandolfelli (2009) a producdo destes concretos especiais
desenvolvidos por meio da engenharia de microestrutura, com trabalhabilidade
adequada (quando no estado fresco) e alta resisténcia mecanica e durabilidade (quando
no estado endurecido), é possivel devido a associacdo de aditivos superplastificantes
(aditivos quimicos) e adi¢Ges minerais. Os superplastificantes permitem a obtencédo de
misturas com baixa relacdo agua/cimento (menor que 0,30), enquanto as adi¢Ges
minerais, com graos de tamanhos menores que as particulas de cimento, facilitam a
producdo associando seu efeito fisico (efeito filer) ao efeito quimico (reacdo

pozolanica).

Pelo aumento da area de contato entre a argamassa e 0 substrato pode-se explicar o
acréscimo de aderéncia. A aderéncia é um fendmeno de contato entre superficies:
guanto maior a proximidade destas, mais intensas as forcas intermoleculares

responsaveis por tal propriedade (Kendall, 2001, apud Costa et al., 2016)

Algumas adi¢6es minerais sdo pozolanicas (como cinza volante de baixo teor de célcio),
algumas cimentantes (como a escéria granulada de alto-forno), enquanto outras sdo

tanto cimentantes quanto pozolanicas (como as cinzas volantes com alto teor de calcio).

As principais adigfes minerais dividem-se em dois grupos: materiais naturais e
materiais de subproduto industriais. Os subprodutos industriais podem, em algumas
situacOes, para serem utilizados como adi¢cdo mineral, exigirem algum processamento
complementar, como por exemplo, secagem, pulverizacdo, dentre outros (Mehta e
Monteiro, 2008)

Para se obter concreto com determinadas caracteristicas de desempenho, Mehta e
Monteiro (2008) defendem que uma criteriosa selecdo dos materiais componentes € 0
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primeiro passo. O passo seguinte € um processo chamado dosagem do concreto, que

significa encontrar a combinacéo correta dos componentes.

Segundo estes autores, “a dosagem do concreto € o processo de obtencdo da
combinacdo correta de cimento, agregado, agua, adi¢Ges e aditivos, para produzir o

concreto de acordo com as especificacoes dadas”.

Tutikian e Helene (2011) entendem por estudo de dosagem dos concretos de cimento

Portland os

[...] procedimentos necessérios a obtengdo da melhor proporcdo entre os materiais
constitutivos do concreto, também conhecido por traco. Essa proporcao ideal pode ser
expressa em massa ou em volume, sendo preferivel e sempre mais rigorosa a proporcao

expressa em massa seca de materiais.

E complementam afirmando que

[...] no Brasil, ainda ndo ha um texto consensual de como deve ser um estudo de
dosagem. A inexisténcia de um consenso nacional cristalizado numa norma brasileira
sobre 0s procedimentos e parédmetros de dosagem tem levado véarios pesquisadores a
proporem seus préprios métodos de dosagem, muitas vezes confundidos com uma
recomendacdo da instituicdo para a qual trabalham, ou através da qual foram

publicados.

Para Mehta e Monteiro (2008), grandes quantidades de muitos subprodutos industriais,
com controle de qualidade adequado, podem ser incorporados ao concreto em forma de
cimento Portland composto ou como adicdo mineral. Sempre que um subproduto
pozolanico e/ou cimenticio pode ser usado em substituicdo parcial ao cimento Portland

no concreto, hda uma consideravel economia de energia e de custo.

Segundo eles, podem ser claramente percebidos os efeitos da dosagem no custo do
concreto e em importantes propriedades, tanto no estado fresco, quanto no estado

endurecido.

Deve ser realizado um estudo de dosagem visando obter a mistura ideal e mais

econdmica, numa determinada regido e com os materiais ali disponiveis, para atender

37



uma série de requisitos. Essa série sera maior ou menor, segundo a complexidade do
trabalho a ser realizado e segundo o grau de esclarecimento técnico e pratico do usuario

do concreto que demandou o estudo (Tutikian e Helene, 2011).

Muitos dos principios que fundamentam os procedimentos da dosagem do concreto
alicercam-se no reconhecimento de que o custo do cimento é muito superior ao custo
dos agregados. Dai a meta de reduzir o consumo de cimento de uma mistura de
concreto, sem sacrificar as caracteristicas de desempenho desejadas, como a resisténcia
e a durabilidade. E a reducdo do consumo do cimento pode gerar implicacOes
econdmicas significativas em projetos que requerem grandes quantidades de concreto
(Mehta e Monteiro, 2008).

E estas reducdes nos custos ainda podem ser maiores, sem comprometer as
caracteristicas de desempenho essenciais de uma mistura de concreto, “se materiais
adequados e mais baratos forem encontrados para substituir uma porcentagem do
cimento Portland”. Como exemplo, cita a substituicio de cimento Portland por
materiais pozolanicos ou residuos cimenticios (como cinzas volantes ou escéria
granulada de alto-forno) que, sob a maioria das condicdes, pode resultar em economia
direta no custo dos materiais, além de ndo serem dispostos inadequadamente no meio
ambiente (Mehta e Monteiro, 2008).

Tutikian e Helene (2011) reforcam que

[...] deve-se considerar como materiais passiveis de uso nos concretos e possiveis de
serem utilizados num estudo de dosagem: os varios cimentos, 0s agregados miudos, 0s
agregados graldos, a 4gua, o ar incorporado, o ar aprisionado, os aditivos, as adi¢des,

0s pigmentos e as fibras.

E Fonseca (2010), conclui que

[...] as adi¢Bes minerais, tanto nos dias atuais como ao longo da historia das
construgdes, tém uma importancia inequivoca na execucgéo de obras de concreto, seja
em sua aplicacdo diretamente ao concreto como substitutivo parcial ao cimento
Portland, seja na producéo de cimentos, substituindo parcialmente o clinquer.
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As aplicacBes das adicbes minerais sdo inumeras, as quais precisam ser objeto de
constante atencdo quanto ao controle de qualidade de suas caracteristicas, seja na
execucdo correta dos servigos de concretagem, seja na escolha adequada dos materiais e
sua proporgdo na mistura.

[..] E consenso geral que a presenca das adi¢bes minerais na pasta de cimento em
hidratac&o gera processos de refinamento do tamanho de poros e de gréos, reduzindo o
tamanho e o volume dos vazios e microfissuras, bem como dos cristais de hidroxido de
célcio no concreto, causando assim um ganho substancial em sua resisténcia e

impermeabilidade (Fonseca, 2010).

Para Costa et al. (2016), nos sistemas cimenticios a interface substrato-matriz
cimenticia € o elo fraco por ser mais porosa que a propria matriz.

[...] Essa interface pode ser otimizada pela reducao do teor de agua, pela compactacao,
pela adicdo de particulas finas ou pelo grau de hidratacdo. A penetragdo de particulas
e a precipitacdo de cristais no interior dos poros e/ou rugosidade do substrato podera
contribuir com a aderéncia (Carasek, 1996; Carvalho Junior, 2005, apud Costa et al.,
2016), no entanto tal contribuicdo ir4 depender da geometria dos poros e das
particulas. E indispensavel que as caracteristicas reoldgicas e a distribuicio de
particulas da matriz sejam compativeis com a superficie do substrato
(porosidade/rugosidade), de modo a garantir seu total recobrimento (Costa et al.,
2014).

A porosidade e a extensdo da interface irdo depender do tamanho minimo das particulas
presentes na matriz. A adicdo de particulas finas, menores que o cimento, a matriz
podera ser uma das alternativas para aumentar a area de contato. Por apresentarem uma
area especifica elevada, poderdo reduzir a porosidade da interface pelo preenchimento

das irregularidades da superficie e dos vazios entre as particulas (Costa et al., 2014).

Para Fonseca (2010), cresce o uso das adi¢Oes devido a conscientizacdo de que sua
aplicacdo produz um material mais homogéneo e economicamente viavel, permitindo a

execucdo de estruturas com alta estabilidade dimensional e alta durabilidade em servico.

Exemplifica mostrando alguns beneficios proporcionados pela adicao de escoria de alto-
forno nos concretos: aumento na durabilidade do concreto; melhoria na resisténcia a

compressdo e a flexdo; melhoria na resisténcia quimica a ataque por sulfatos; melhoria
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na resisténcia a reacdo alcali-agregado; aumento na resisténcia a corrosdo de armaduras;
reducdo da tensdo térmica (menor calor de hidratacdo); diminuicdo da permeabilidade

do concreto.

Mehta e Monteiro (2008) reforcam o entendimento que, como beneficio, as adi¢des

minerais no concreto podem
[...] melhorar a resisténcia a fissura térmica devido ao baixo calor de hidratacéo;
aumento da resisténcia final e impermeabilidade devido ao refinamento dos poros,
fortalecimento da zona de transicdo na interface, e uma durabilidade muito maior no
que diz respeito ao ataque por sulfato e & expanséo pela reacéo alcali-agregado.

Para Tutikian e Helene (2011), os requisitos basicos a serem atendidos nas dosagens ou
tracos regulando as adi¢cGes minerais apontam a resisténcia mecanica do concreto como
sendo o parametro mais frequentemente especificado.

[...] a resisténcia & compressdo dos concretos tem sido tradicionalmente utilizada como
pardmetro principal de dosagem e controle da qualidade dos concretos destinados a
obras correntes. 1sso se deve, por um lado, a relativa simplicidade do procedimento de
moldagem dos corpos-de-prova e do ensaio de compressdo, e, por outro lado, ao fato
de a resisténcia a compressao ser um parametro sensivel as alteragGes de composicao

da mistura, permitindo inferir modificacfes em outras propriedades de concreto.

Conclus@es equivocadas e contraditorias, relacionadas com um plano inadequado de
dosagem, reforca a afirmativa dos autores que qualquer estudo de dosagem dos
concretos tem fundamentos cientificos e tecnoldgicos fortes, mas sempre envolve uma

parte experimental em laboratério e/ou campo.

Chies et al. (2014)° também afirmam que

[...] o controle tecnolégico do concreto s6 pode ser considerado um procedimento de
qualidade, quando todas as suas fases sdo realizadas adequadamente. O ensaio de
resisténcia a compressdo tem importancia incontestavel no controle tecnoldgico das

estruturas de concreto bem como no desenvolvimento tecnoldgico do material.

Com relacdo ao requisito durabilidade, Tutikian e Helene (2011) defendem que os

concretos devem ser durdveis frente as solicitacdes as quais serdo expostos durante sua

? http://www.ibracon.org.br/publicacoes/revistas_ibracon/riem/volume7_n5.asp
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vida 0til. A durabilidade é considerada um tema muito complexo que depende de
muitas variaveis e, por isso, ainda ndo tem método consensual para ser medida.

[...] depende tanto de fatores extrinsecos aos concretos, tais como presenca de sais,
maresia, chuvas acidas, umidade relativa, natureza das solicitagdes mecénicas a que
ficarem sujeitos, quando de fatores intrinsecos, tais como tipo de cimento, relacdo
agua/cimento (a/c), adicdes, aditivos e outros (Tutikian e Helene, 2011)

Para os autores, o conceito de durabilidade est4 associado ao conceito dos mecanismos
de transporte ou de penetragdo de agentes agressivos em materiais pPOrosos:
capilaridade, difusibilidade, migracdo ibnica e permeabilidade (Tutikian e Helene,
2011).

Fonseca (2010) finaliza as suas conclus@es na sua dissertacdo de mestrado escrevendo
que a correta compreensao a respeito das adi¢cdes minerais na durabilidade do concreto é

fundamental para a sua adequada aplicacdo de forma econdmica e sustentavel.

2.5.1 Noc0Ges de dispersdo e empacotamento de particulas na microestrutura da

argamassa e do concreto

As argamassas e 0s concretos especiais ndo sdo mais uma simples mistura de cimento e
agua ou de cimento, agua e agregados, respectivamente. Atualmente, € comum
conterem aditivos quimicos e adi¢fes minerais responsaveis por agregarem uma grande
variedade de propriedades e caracteristicas especiais a esses produtos (Castro e
Pandolfelli, 2009).

Para Castro e Pandolfelli (2009), estes concretos

[...] estéo se tornando bastante complexos, uma vez que produtos minerais e amorfos —
além do clinquer — interagem com moléculas organicas ou polimeros desenvolvidos
especialmente para realgar certas propriedades ou para corrigir algumas deficiéncias

dos cimentos existentes.

Os varios tipos de interagdo, dentre elas “as forcas de atracéo interparticulas (forgas de
van der Waals), forcas eletrostaticas entre posi¢fes de sitios com cargas opostas e a

forte interacdo ou ligacdo envolvendo as moléculas de agua ou hidratos”, fazem com
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que as particulas de cimento, quando entram em contato com a agua, apresentem uma
grande tendéncia a aglomeracdo. A formacéo desta estrutura aglomerada implica

[...] na retencdo de certa quantidade da &gua de mistura e, com isso, na geracao de
uma rede aberta de canais entre as particulas. Essa rede de vazios pode aprisionar
parte da agua que, por essa razdo, fica indisponivel para hidratar a superficie das
particulas de cimento e para fluidificar a mistura. (Castro e Pandolfelli, 2009).

Castro e Pandolfelli (2009) descrevem que esses aglomerados formados pelo contato
com a agua influenciam a reologia das suspensdes e podem interferir no empacotamento
e, consequentemente, na microestrutura do material. Como consequéncia, 0s produtos
podem apresentar maior quantidade de defeitos e com microestruturas heterogéneas.

[...] por isto, os aglomerados devem ser eliminados, provocando a dispersdo das
suspensdes usando aditivos e evitando a sedimentagdo de particulas e consequente

segregacao de fases.

Para a dispersao das suspensdes, as forcas de repulsao entre as particulas devem superar
as forcas de atracao.

[...] Esses aditivos s@o eficientes na desaglomeracdo das estruturas de particulas de
cimento e em sua dispersdo, evitando uma ligacdo prematura, minimizando a
guantidade de agua necessaria para a adequada trabalhabilidade da suspensdo e
resultando em misturas trabalhaveis pelo intervalo de tempo necessario a sua
aplicacao (Castro e Pandolfelli, 2009).

As forgas atuantes entre as particulas de cimento compreendem as forcas de van der
Waals (forcas de atracdo) e as forcas de repulsdo eletrostatica geradas pela carga elétrica
presente na superficie das particulas. Porém, com a adi¢do de um aditivo, as forcas de
repulsdo eletrostatica sdo aumentadas e, com isso, forcas de repulsdo estérica sao
geradas, realcando o aumento de densidade local causado pela sobreposicdo de camadas
de aditivo adsorvido. Assim, a forca atuante, resultante entre as particulas de cimento
em coexisténcia com um aditivo, é representada pela somatdria de todas as forcas
presentes, isto é, pela somatoria das forcas de atragdo de van der Waals e das forgas de
repulsdo eletrostatica e estérica. Além disso, a forca atuante entre as particulas de
cimento depende da distancia entre elas, que por sua vez esta relacionada com a energia

de interacdo entre as particulas (Castro e Pandolfelli, 2009)
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A melhora na fluidez, para a aplicacdo do material, é conseguida principalmente por
uma melhor dispersdo das particulas sélidas por meio de forcas de repulsdo, dentre
outros mecanismos e tipos de forgas que coexistem em uma suspensdo a base de

cimento.

Quando forcas de atracdo de van der Waals sdo dominantes entre as particulas, o
conjunto resulta na atracdo e as particulas tendem a aglomerar; porém, na presenca de
aditivos superplastificantes, o conjunto resulta na repulséo e as particulas permanecem
separadas. Com relacdo a isto, as adigbes minerais podem influenciar as forcas
eletrostaticas dependendo de sua origem mineraldgica e do estado das cargas da
superficie de suas particulas. Como as forcas coloidais também dependem da distancia
média entre as particulas vizinhas, a interposicao de grdos desses materiais mais finos
entre as particulas de cimento pode interferir na atracdo eletrostatica e,
consequentemente, na estrutura dos aglomerados. Da mesma forma, substituindo o
cimento por um material com &rea especifica diferente, muda-se a &rea superficial
molhavel e a quantidade de agua adsorvida. Algumas adicBGes, contendo uma
determinada solubilidade em agua, podem modificar a solugdo eletrolitica e, assim, as

forcas eletrostaticas (Castro e Pandolfelli, 2009).

Para estes autores (2009), “como os materiais a base de cimento estdo dentro da faixa
de suspensdes densas, as particulas tém que se afastarem, especialmente quando
aglomerados sdo formados”. O efeito filer sobre a reologia depende da distribuicdo
granulométrica e da forma das particulas presentes. A viscosidade das suspensdes
geralmente aumenta a medida que se afasta da curva granulométrica ideal e atinge um
minimo para um determinado volume de agua e para um arranjo de particulas mais
compacto. Alem do mais, qualquer divergéncia da forma esférica implica no aumento
da viscosidade para um volume de pasta constante. Assim, na presenca de
superplastificante, quanto mais fina e mais esférica for a adicdo mineral incorporada,

melhores serdo as propriedades reoldgicas da mistura.

Um filer € um material finamente moido, com aproximadamente a mesma finura do
cimento Portland, que, devido as suas propriedades fisicas, tem efeitos benéficos sobre
as propriedades do concreto, como trabalhabilidade, massa especifica, permeabilidade
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exsudacdo capilar e tendéncia a fissuracdo. Em geral, sdo quimicamente inertes, mas
podem apresentar alguma propriedade hidraulica. Podem melhorar a hidratacdo do

cimento Portland atuando como pontos de nucleacao (Neville e Brooks, 2013).

Dal Molin (2005) define o filer como sendo

[...] um material finamente dividido sem atividade quimica, cuja atuagéo é basicamente
um efeito fisico de empacotamento granulométrico e agdo como pontos de nucleagéo
para a hidratacéo dos gréos de cimento (Dal Molin, 2005, apud Fonseca, 2010).

Mais recentemente, o fato de que muitos dos materiais naturais e industriais trabalhados
diariamente sdo compostos de particulas de diferentes formas e tamanhos, tem motivado
um maior interesse pelo estudo do empacotamento das particulas nos diferentes
segmentos da engenharia. Nesta area, as particulas sdo grdos de agregados, minerais,
metais ou pds-quimicos, solos, moléculas, poros ou rochas, cujo comportamento
depende parcialmente das propriedades das partes que os compdem e parcialmente das

interacOes entre elas (Castro e Pandolfelli, 2009)

Segundo esses autores,

[...] o estudo do empacotamento de particulas pode ser definido como o problema da
correta selecdo da proporcdo e do tamanho adequado dos materiais particulados, de
forma que os vazios maiores sejam preenchidos por particulas menores, cujos vazios
serdo novamente preenchidos com particulas ainda menores e assim sucessivamente
(Castro e Pandolfelli, 2009).

A fluidez inicial de suspens@es concentradas, tais como o concreto, também depende de
consideracdes fisicas, isto é, da distribuicdo granulométrica, do indice de forma e da
textura superficial das particulas. Sendo assim, o projeto da distribuicdo de tamanho de
particulas € de fundamental importancia, pois promove o empacotamento e, juntamente
com o fluido, define as propriedades reol6gicas do material durante o processo de
mistura e quando no estado fresco (Castro e Pandolfelli, 2009).

Para o desenvolvimento dos concretos de alta resisténcia e de alto desempenho, as

caracteristicas de empacotamento das particulas sdo de fundamental importancia.
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Atualmente, com a utilizacdo de um superplastificante, os concretos de alto desempenho
possuem uma maior densidade devido a reducdo na quantidade de agua de mistura.

[...] Além disso, componentes finos e ultrafinos, com formato esférico — adi¢Bes — tém
sido adicionados as misturas tanto para facilitar o auto-adensamento quanto para
garantir uma melhor compactacdo e preenchimento dos vazios existentes entre o0s
graos, aumentando ainda mais a densidade desses materiais (Castro e Pandolfelli,
2009)

Assim, o conceito de uma “alta densidade de empacotamento foi recentemente
redescoberto como um parametro chave para a obtencdo de materiais cimenticios de

ultra-alto desempenho” (Castro e Pandolfelli, 2009).

Os superplastificantes sdo chamados, também, de aditivos redutores de agua de alta
eficiéncia. Isto porque possibilitam a reducdo de trés a quatro vezes a agua de
amassamento em uma determinada mistura de concreto comparado aos aditivos
redutores normais de agua. Sdo surfactantes anionicos de cadeia longa, de alta massa
molecular que, quando adsorvido nas particulas de cimento, produz forte carga negativa
que ajuda a diminuir consideravelmente a tensdo superficial da &gua circundante e eleva
a fluidez do sistema (Mehta e Monteiro, 2008).

A elevada dispersdo das particulas do cimento na &gua acelera a taxa de hidratacéo,
fazendo com que se observe mais comumente a aceleracdo da pega e endurecimento, ao
invés do retardamento. O aumento nas propriedades mecéanicas (resisténcia a
compressdo e a flexdo) normalmente é proporcional a reducao na relacdo agua/cimento.
E, frequentemente, devido a maior velocidade de hidratacdo do cimento no sistema bem
disperso, as misturas de concreto que contém superplastificantes apresentam resisténcia
a compressdo ainda maiores no tempo de um, trés e sete dias, comparado com o

concreto de referéncia com a mesma relagdo agua/cimento (Mehta e Monteiro, 2008).

A nova geracdo de superplastificantes, em vez da repulsdo eletrostatica para provocar a
dispersdo do cimento, adotou a inibicao de sitios reativos atraves da dispersdo (Mehta e
Monteiro, 2008).

Para Mehta e Monteiro (2008),
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[...] pode-se concluir que a consequéncia global da adi¢do de um aditivo quimico a um
sistema cimento Portland-4gua sera determinada por uma série de efeitos
complementares e opostos, que dependem do tipo e da concentragéo de ions fornecidos
pelo aditivo a solucéo.

Concretos com resisténcia a compressdao de aproximadamente 150 MPa (medida em
corpos-de-prova cilindricos) estdo sendo produzidos em laboratérios devido a utilizagéo
simultanea de aditivo superplastificante e de adi¢cbes minerais. Esses materiais,
considerados de alto desempenho, podem interessar ndo apenas por causa da elevada
resisténcia mecanica, mas também por outras caracteristicas, tais como o maior médulo
de elasticidade, menor exsudacdo, menor fluéncia e retracdo e maior durabilidade
(Castro e Pandolfelli, 2009).

2.5.2 Uso da ardosia como adi¢gdo mineral

A partir de 2001, apés a publicacdo dos resultados da pesquisa desenvolvida no projeto
de mestrado deste autor, intitulado “Aproveitamento industrial de residuos de ardosia
como insumo mineral na fabricacdo de cimento” (Carrusca, 2001), onde a ardosia
substitui a argila na formulacdo da farinha de cru do clinquer, outras pesquisas foram
desenvolvidas em Centros de Tecnologia publicos e privados e nas Universidades
brasileiras, conforme preconizado por varios autores aqui referenciados. Dentre varios
exemplos abordando o aproveitamento industrial da arddsia como substituicdo ou
adicdo mineral, foram relacionados a seguir cinco resumos de estudos para ilustrar esta

busca de novas aplica¢des para esse bem mineral na industria.

Maria Eugénia M. C. SILVA, em sua tese de Doutorado intitulada “Caracterizacdo de
produtos gerados no processo de expansdo térmica de rejeitos de ardosia” (Silva,
2005), realizou ensaios de expansdo térmica das diferentes variedades de ardosia
produzidas em Papagaios e regido, objetivando avaliagdo dos produtos na industria
cimenteira. A arddsia natural ndo apresentou propriedades pozolanicas para argamassa
de cimento, quando avaliada pelos métodos quimico e fisico. Mas, segundo ambos 0s

métodos, a ardosia expandida confirmou a pozolanicidade.

46



A composicdo quimica das ardosias, apds a expansdo térmica, apresentou variagdes
pouco significativas. Os valores da massa especifica e da resisténcia mecéanica foram
inferiores e os valores de absorcéo de dgua dos produtos de expansdo foram mais altos,
com excecdo das ardosias de cor vinho, verde e preta, que ndo apresentaram alteragdes.
Apesar da variacdo, pode-se considerar que os valores estdo abaixo dos indices de

absorcdo de agua necessarios para materiais pozolanicos.

Devido ao carater pozolanico, os produtos resultantes da expansao térmica das arddsias
podem ser aplicados como adicdo mineral substituindo parcialmente o clinquer do
cimento Portland. Segundo a ABCP — Associagédo Brasileira de Cimento Portland, os
ensaios realizados demonstram melhora na qualidade do cimento, demandando-se

estudos em escala industrial para defini¢cdo da economicidade do processo.

Silva (2005) concluiu que o tratamento dos rejeitos de ardosia, pelo processo de

expansdo térmica, promove o desenvolvimento das atividades pozolanicas do material.

Souza, L. P. F. e Mansur, H. S. (2000), analisando material fino resultante das unidades
de beneficiamento de ardosia, revelaram que a grande concentracdo das particulas séo,
em sua maioria, micrométricas ¢ com tamanho variavel entre 1 ¢ 10 um. E que
aproximadamente 80% das particulas presentes sdo menores que 10 pm. Segundo eles,
esse tamanho de particula é favoravel para utilizacdo do p6 em processamento ceramico

que requer tamanhos menores, facilitando o processo de tratamento térmico.

Os principais constituintes identificados através da técnica de difragdo de raios-X
foram: quartzo, clinocloro, moscovita, albita e ortoclasio. Durante o tratamento térmico,
foram observadas reacOes de grande importancia associadas ao clinocloro e a
moscovita. Nas faixas de temperatura entre 500°C e 600°C esse constituintes perdem a
camada de [OH7] presente em suas estruturas, por volta de 900°C e 1000°C ocorre a
destruicdo de seus reticulos cristalinos. Observou-se também que o amolecimento da

rocha acontece proximo a temperatura de 1000°C.
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Beraldo, Vieira e Nagumo (2006)!°, no trabalho apresentado em Congresso na
UNICAMP intitulado Argamassa de cimento Portland e p6 de arddsia, buscaram
substituir parcialmente o agregado miudo (areia) da argamassa de cimento por
porcentagens variaveis de po de arddsia. Este material particulado foi gerado na forma
de uma lama, resultante do corte de placas dessa rocha em serras refrigeradas em agua.

Foram efetuados ensaios de caracterizacdo fisica do agregado alternativo.
Posteriormente, foram elaborados corpos-de-prova cilindricos de argamassa de cimento
e areia (1:3 em massa), com varios teores de substituicdo da areia pelo pé de ardosia, 0s
quais foram avaliados por meio de ensaio ndo destrutivo (ultra-som) e de compressédo
simples (NBR 7215). Os resultados evidenciaram a possibilidade de substituir
parcialmente a areia pelo p6 de arddsia, propiciando um consideravel ganho ambiental.

Os autores concluiram que

A andlise dos resultados obtidos nos diferentes ensaios aplicados aos materiais investigados
(curva de hidratacdo, velocidade de propagacdo do pulso ultra-sbnico e compressdo
simples) indicou a possibilidade de poder efetuar-se a substituicdo parcial da areia em
argamassas de cimento Portland por residuo do processamento de ardésia, na forma de po.
Os resultados obtidos indicam que até 30% pode ser o teor de areia a ser substituida,
embora ensaios de durabilidade ainda devam ser aplicados ao material para verificar o seu

comportamento perante situacdes mais criticas de exposicao as intempéries.

Ferreira, I.F. et al. (2007), apresentaram um artigo na 59% Reunido Anual da SBPC
UFPA, Belém, intitulado “Avaliacdo de Residuos de Arddsia e de Carbureto de Calcio
como Materiais Pozoldnicos em Argamassas”, onde concluiram que o p6 de arddsia e o
p6 de carbureto apresentam caracteristicas de pozolanicidade capazes de permitir a

substituicdo de parte do cimento por estes materiais em argamassas de assentamento.

A aluna Jalia Piazi Lima (LIMA, 2015), do CEFET-MG, Campus 1 de Belo Horizonte,
com a orientacdo desse autor Prof. Evandro Carrusca e coorienta¢do do Prof. Mateus J.
da Silva, desenvolveu o seu Trabalho de Conclusdo de Curso-TCC no curso de
Engenharia Ambiental e Sanitaria intitulado “Caracterizacdo de agregados reciclados

de rejeitos de ardosia para fabricagdo de tubos de concreto”

10 FEAGRI - Trabalhos completos em anais de congressos - Unicamp
www.unicamp.br/anuario/2006/FEAGRI/FEAGRI-0012.html
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Estes tubos sdo fabricados por uma empresa de pré- moldados em Papagaios-MG e 0s

ensaios com o0s corpos de prova desenvolvidos pela aluna obtiveram 0s seguintes

resultados:

1. A absorcdo de agua dos corpos de prova confeccionados com agregados reciclados
de arddsia (CPR) alcangaram valores maiores que os confeccionados com agregados
convencionais (CP-A).

2. Os corpos de prova confeccionados com os agregados reciclados de arddsia
alcangaram menores valores de massa especifica seca e massa especifica saturada
comparados ao convencional.

3. A resisténcia a compressao simples do concreto confeccionado com agregados
reciclados de arddsia apresentou valores maiores do que o convencional [...]

4. Com base nos resultados do ensaio de tracdo a partir da compressdo diametral,
comprovou-se que os corpos de prova confeccionados com os agregados reciclados
alcancaram maiores valores de resisténcia em relagéo ao convencional (CP-A).

Piazi conclui que os residuos de ardosia, largamente descartados como rejeitos nas

frentes de lavra de arddsia, podem ser utilizados parcialmente como agregados naturais

na fabricagdo de manilhas do tipo "Tubo de Concreto Simples".
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

A proposta inicial desta pesquisa de Doutorado teve como primeira meta fabricar um
clinquer em escala industrial com base nos resultados da pesquisa pioneira desenvolvida
pelo autor no laboratério da fabrica de cimento em Pedro Leopoldo-MG, no ano de
2001. Na época, apos estes resultados, discutiu-se com o0s engenheiros da fabrica a
realizacdo de uma batelada para testes em escala industrial. Por motivos operacionais e
econdmicos, os testes seriam desenvolvidos no periodo que antecede a paralisagdo de

um dos fornos para limpeza e manutencao mecanica. (Carrusca, 2001).

Seriam usadas, aproximadamente, 40 toneladas de brita fina de arddsia, equivalente a
15% da composicdo da farinha, 227 toneladas de calcario (85%), totalizando 267
toneladas de farinha, produzindo experimentalmente 172 toneladas de clinquer, cujo
produto final do processo industrial seria analisado de acordo com as normas técnicas

adotadas pelo setor (Carrusca, 2001).

Diante dos impedimentos atuais para viabilizar esta proposta pioneira como pesquisa no
doutorado, buscou-se o apoio do Professor Doutor Abdias Magalhdes Gomes para o
desenvolvimento da pesquisa tecnoldgica para aplicacdo de residuos de arddsia como
adicdo mineral no segmento cimenticio. O tema definido foi analisar as propriedades de
uma argamassa composta por uma mistura ternaria de cimento, arddsia e escoéria
finamente moidos, tendo como referencia a norma técnica ABNT/NBR 7215/1996,

relevando os ganhos econdmicos e ambientais por ventura resultantes.

No primeiro momento, em 2012 e 2013, foram realizadas reunides em Papagaios-MG
com alguns empresérios do setor de extracdo e beneficiamento de ardésia, os quais
apresentaram um cenario atual recessivo deste segmento naquela regido e a expressiva
preocupacao para encontrarem novas aplicacdes industriais para os rejeitos da arddsia.
Naquela oportunidade, colocaram-se a disposicdo para fornecerem as amostras de
ardosia necessarias para a pesquisa. Também confirmaram o fornecimento de brita de

arddsia para algumas fabricas de cimento na regido metropolitana de Belo Horizonte,
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para uso como insumo mineral na linha de produgédo do cimento. A posteriori, a FEAM

(2014) registrou esta comercializacdo e o uso da arddsia na fabricacdo de cimento.

Em novembro de 2013, o autor proferiu palestra no “Seminario Valorizacdo dos
Residuos de Ardosia” realizado em Papagaios-MG, abordando o estudo pioneiro sobre
0 uso de arddsia na industria cimenteira e discutindo novas propostas de estudos e
desenvolvimento tecnoldgico para o setor, com énfase para uso como adigdo mineral em
argamassa e concreto. O evento foi promovido pela Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente - FEAM e pela Associacdo de Mineradores e Beneficiadores de Ardosia de
Minas Gerais - AMAR-MG.

Para o desenvolvimento dessa pesquisa de doutorado, a brita de ardésia utilizada nos
ensaios fisicos e quimicos foi fornecida em trés oportunidades pela empresa Pevex
Recicladora Ltda., localizada em Papagaios - MG, correspondendo a entregas de 400
kg, 500 kg e 1000 kg, respectivamente, a partir de fevereiro de 2015, totalizando 1900
kg de brita 1 de ardosia.

A escoria de alto forno finamente moida, com indice granulométrico de linha
correspondente a 99% passante na peneira 200 (0,075mm), foi adquirida da empresa
Central Ibec Insumos Especiais, sediada no municipio de Matozinhos-MG (Anexo V).

O cimento Portland utilizado foi o CP V ARI, um cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial fabricado pela Holcim Brasil, adquirido de um distribuidor da fabrica em Pedro

Leopoldo.

Os trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos na planta do CENTRO DE PRODUCAQO
SUSTENTAVEL — Grupo de Pesquisa Geoambiental, uma unidade de laboratérios de
ensaios fisicos e mecénicos pertencente 8 UFMG e sob a responsabilidade do Professor
Abdias, localizada em Pedro Leopoldo-MG. Nesta planta, foram desenvolvidas
atividades de preparacdo de amostras, como britagem e cominui¢do da ardosia, analise
granulométrica, AP, blaine, densidade aparente e real, e o desenvolvimento de ensaios

para a determinacdo da resisténcia a compressao de corpos-de-prova cilindricos de 50
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mm de didmetro e 100 mm de altura, de acordo com a norma técnica ABNT/NBR
7215/1996— Determinacdo da resisténcia a compressdo (ABNT, 1996).

Parte da moagem da brita de arddsia, totalizando 1,2 toneladas, foi realizada em moinho
pendular na empresa Verdés (Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Felipe Verdes
— CDTFV), localizada no municipio de Itu-SP. Do restante, 400kg foram moidos na
planta em Pedro Leopoldo, em moinho de bolas de ferro fundido.

As analises quimicas por Fluorescéncia de Raios X — FRX de amostras da rocha ardosia
e da escoria de alto forno foram realizadas no Centro de Caracterizacdo de Minerais e
Materiais— FRX Service Ltda., instalado no municipio de Santa Luzia - MG. J& as
analises quimicas por Fluorescéncia de Raios X — FRX para amostras da argamassa
constituida da mistura ternaria de cimento Portland, ardosia e escoria foram realizadas
na Phosther Tecnologia de Aglomeracgdes Ltda, localizada em Santa Luzia — MG. Os
ensaios de Difratometria de Raios-X foram desenvolvidos no laboratério do CEFET-
MG (Campus 1) em Belo Horizonte — MG. Os ensaios para determinacdo de Area
Superficial pelo método BET foram realizados na Phosther em Santa Luzia MG e a
Microscopia Eletronica de Varredura — MEV foi realizada no Centro de Microscopia
Eletronica da UFMG em Belo Horizonte - MG e na empresa Phosther Tecnologia de
Aglomeracdes Ltda.

3.2 PREPARACAO DE AMOSTRAS DE ARDOSIA

A preparacdo das amostras de ardosia para o desenvolvimento dos ensaios estruturados
pela pesquisa foi realizada no Centro de Producdo Sustentavel — Grupo de Pesquisa
Geoambiental da UFMG, instalado no municipio de Pedro Leopoldo-MG.

A Figura 3.1 registra a vista externa e a Figura 3.2 uma vista parcial do interior deste
Centro de Pesquisa da UFMG.
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Figura 3.1 - Vista externa do Centro de Produgdo Sustentavel da UFMG.
Fonte: dados do autor, 2014.

Figura 3.2 - Vista parcial do Centro de Producéo Sustentavel da UFMG.
Fonte: dados do autor, 2014.

A primeira remessa de brita de ardésia fornecida pela Pevex Recicladora em fevereiro
de 2015, num total de 400 kg de brita n° 1 e n°® 2, foi inicialmente britada num britador
de mandibulas, separada na peneira vibratéria marca SOLOTEST e, em seguida, moida
num moinho de bolas com capacidade para 150 kg, a seco (Figuras 3.3 a 3.6). Em cada
batelada, com duracdo aproximada de 1 hora e 30 minutos, foram usados 75 kg de corpo
moedor e 25 kg de brita de ardoésia. O corpo moedor foi formado de 35 kg de bola maior
(@ 50 mm), 20 kg de bola média (& 30 mm) e 20 kg de bola menor (& 20 mm).
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Figura 3.3 — Brita de arddsia usada nos experimentos da pesquisa.
Fonte: dados do autor, 2015

Foi usado um britador de mandibulas marca Furlan (Figura 3.4), modelo BM 2515 —
CV 10, RPM 380, de 800kg, com o objetivo de reduzir a granulometria da brita de
arddsia antes de direciona-lo para 0 moinho, aumentando a eficiéncia do rendimento do
moinho e, consequentemente, a eficiéncia do processo de cominuigédo da brita mais fina.

Figura 3.4 — Britador de mandibulas reduzindo a granulometria da brita de ardésia.
Fonte: dados do autor, 2015

A Figura 3.5 a seguir mostra a peneira vibratoria em operacdo, separando a brita de

arddsia em trés fragdes granulométricas, oriunda do britador de mandibulas.
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Figura 3.5 — Peneira vibratéria separando as fragdes granulométricas da brita de ardosia.
Fonte: dados do autor, 2015

O moinho de bolas (Figura 3.6) utilizado para a cominui¢do da brita de arddsia no
Centro de Producdo Sustentdvel, com capacidade para 150 kg, foi fabricado em
Contagem-MG, com diametro (D) de 800mm, comprimento (h) igual a 1.100mm,
poténcia de 1,5 CV e 1:3 rpm. Esta brita foi reduzida para p6 com granulometria
passante na peneira 0,075mm

Figura 3.6 — Moinho de bolas utilizado para a cominuicao da brita de ardésia.
Fonte: dados do autor, 2014

As bolas de ferro fundido (Figura 3.7) utilizadas no processo de moagem possuem
dimens@es de 20 mm, 25 mm, 30 mm e 50 mm. Durante as operacdes de cominuigéo,

todas foram parte proporcional do corpo moedor visando a melhor eficacia no
rendimento da operagéo.
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Figura 3.7 — Corpo moedor constituido de bolas de ferro fundido.
Fonte: dados do autor, 2015

Na Figura 3.8 tem-se na imagem (A) a brita fina de ardodsia selecionada na peneira
vibratoria e na imagem (B) a ard6sia em p6 preparada no moinho de bola no Centro de

Producéo Sustentavel da UFMG, com 60% passante na peneira 200 (0,075mm).

Figura 3.8 —Brita fina d arddsia (A) e Arddsia em po (B)
Fonte: dados do autor, 2015

3.3 ENSAIOS PARA DETERMINAQAO DA RESISTENCIA A
COMPRESSAO (ABNT/NBR 7215/1996)
O método de ensaio normatizado pela NBR 7215/1996 especifica a determinacéo da

resisténcia a compressdo de cimento Portland aplicada a corpos-de-prova cilindricos
com didametro de 50 mm e altura de 100 mm.
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Esta norma especifica que o0s corpos-de-prova devem ser confeccionados com
argamassa composta de “uma parte de cimento, trés de areia normalizada, em massa, e
com relagdo dgua/cimento de 0,48” (ABNT, 1996). Essa pesquisa manteve as
especificacOes ditadas pela norma para a elaboragéo da argamassa, repetindo em todas
as dosagens 0 mesmo teor de areia e agua, mas alterando o percentual de cimento na

massa, substituindo-o pela adi¢do de ardosia e de escoria de alto forno.

Nos ensaios foram pesquisados, inicialmente, 14 misturas terndrias com dosagens
diferentes de cimento Portland, escoria de alto forno micronizada e ardosia micronizada
(passante na peneira 0,075 mm). Destas 14 misturas, 5 misturas foram refeitas,
totalizando 19 amostras. Ap6s analisar os resultados de ruptura destas amostras iniciais,
foram selecionadas duas dosagens que apresentaram o0s indices de resisténcia
significativos e elaborados mais 11 ensaios de ruptura envolvendo estas dosagens, com

ardosia e escoria nas granulometrias passantes nas peneiras 0,075 mm e 0,044 mm.

Ao longo da pesquisa, para cada dosagem ou traco preestabelecido, foram moldados 6
corpos-de-prova, totalizando 30 tragcos e 180 corpos-de-prova cilindricos com diametro
de 50 mm e altura de 100 mm, rompidos na idade de 14 dias e 28 dias, em consonancia

com a norma adotada.

3.3.1 Componentes da argamassa em estudo

A determinacdo da resisténcia a compressdo, com base nos ensaios prescritos pela
norma técnica NBR 7215/1996, teve como meta substituir parte do cimento Portland da

argamassa pela adicdo de ardosia e escoria de alto forno, finamente moidas.

A areia empregada no ensaio, registrada nas imagens da Figura 3.9 a seguir, foi a “Areia
normal para ensaio de cimento” elaborada pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT/SP) em consonancia com a norma técnica NBR 7214/1982, correspondendo as
classificacdes 16, 30, 50 e 100. O material tipificado como n° 16 refere-se a areia retida
na peneira 1,2mm (fracdo grossa); o n° 30 a areia retida na peneira 0,6mm (fracdo media
grossa); o n° 50 a areia retida na peneira 0,3mm (fracdo média fina); o numero 100 a

areia retida na peneira 0,15mm (fracdo fina). A massa de cada uma destas fracOes para
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cada mistura da pesquisa pesaram 468 =+ 0,3 g, totalizando 1872 gramas de areia

normal em cada mistura (Figura 3.9).

Figura 3.9 - Arig Normal Brasileira desenvolvida pelo IPT (NBR 7214)
Fonte: dados do autor, 2015

O cimento Portland utilizado nos ensaios foi 0 CP-V AR, fabricado pela Holcim Brasil,
de acordo com a norma técnica NBR 5733/1991. Por ser caracterizado pela sua alta
resisténcia inicial, é indicado para artefatos, concreto e argamassa de pega rapida
(Figura 3.10).

Ultra R

Figura 3.10 - Cimento Portland CP-V usado nos experimentos da pesquisa.
Fonte: dados do autor, 2015

A escéria de alto forno, adquirida da empresa Central Ibec Insumos Especiais (Figura
3.11-B), apresenta indice granulométrico de linha correspondente a 99% passante na
peneira 200 (0,075mm). Em uma segunda etapa dos ensaios, utilizou-se escoria
micronizada™, com granulometria de 95,6% passante na peneira 325 (0,044mm).

1 Micronizar: reduzir a p6 fino (Fonte — www.dicionarioweb.com.br/micronizar)

58



Figura 3.11 —Arddsia moida em moinho pendular (A) e Escéria de alto forno moida na Central Ibec (B).
Fonte: dados do autor, 2015

O processamento da arddsia no moinho pendular na empresa Verdés (Figura 3.12)
ocorreu em duas bateladas, nas datas de 10/04/2015 e 04/09/2015, respectivamente
(Anexos V e VI). A primeira, totalizando 350 kg de entrada, apresentou indice
granulométrico correspondente a 95% passante na peneira 200 mesh (0,075mm). A
segunda batelada, totalizando 856 kg de entrada, obteve indice granulométrico de
98,6% passante na peneira 325 mesh (0,044mm). No moinho de bolas do Centro de
Producgéo Sustentavel, o passante na peneira 200 mesh (0,075mm) atingiu 60%.

S ;
Figura 3.12 — Ardosia processada em moinho pendular em Itu-SP.
Fonte: dados do autor, 2015

A agua usada na mistura da argamassa € fornecida pela rede de distribuicdo publica de
Pedro Leopoldo-MG, captada em pogo subterraneo.
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3.3.2 Equipamentos utilizados
Balanca eletronica marca SHIMADZU, modelo BL 3200H, méaximo 3200g, minimo

0,59, d =0,01g, e =0,1g (Figura 3.13).

Figura 3.13 -Balanca eletronica.
Fonte: dados do autor, 2015/2016

Misturador mecénico — Argamassadeira elétrica, marca VIATEST, cddigo VC 370, com
motor de 3HP, com 2 velocidades sendo 140 rpm em baixa e 285 rpm em alta rotagéo, 1

cuba com capacidade de 5 litros, painel com display digital e comando temporizado

(Figura 3.14).

Figura 3.14 — Argamassadeira elétrica com comando temporizado.
Fonte: dados do autor, 2015

Moldes metalicos, cilindricos, com diametro de 50 mm e altura de 100 mm, base

rosqueada, de metal ndo corrosivel, empregados para elaborar os corpos-de-prova de

argamassa. (Figura 3.15).
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Figura 3.15 — Moldes metélicos com dimensdes 50 x 100 mm, para elaboragéo de corpos-de-prova.
Fonte: dados do autor, 2015

Soquete em material metdlico ndo corrosivo, utilizado para aplicacdo de 30 golpes
uniformes para o adensamento de cada camada de argamassa no interior do recipiente
cilindrico de moldagem (Figura 3.16).

Figura 3.16 — Soquete para adensamento da argamassa no molde cilindrico.
Fonte: dados do autor, 2015/2016

Caixa d’agua empregada como tanque de agua para manter os corpos-de-prova imersos
em agua ndo corrente, ao longo de 14 dias e/ou 28 dias até o rompimento na prensa
hidraulica. Os corpos-de-prova foram desenformados apds 24 horas da moldagem,
identificados e imersos, separados entre si no reservatorio de agua, onde permaneceram
até o momento do ensaio de ruptura (Figura 3.17).
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Figura 3.17 — Caixa d’4gua para imersdo dos corpos-de-prova em agua.
Fonte: dados do autor, 2015

Aparelho retificador do topo e base do corpo de prova cilindrico de argamassa e
concreto de cimento, com disco diamantado, fixacfes pneumaticas, posicionador
pneumatico e protecdo para 0 motor, marca Pavitest (Figura 3.18).

Figura 3.18 — Aparelho retificador do corpo de prova.
Fonte: dados do autor, 2015

Maquina de ensaio de compressdo — prensa elétrica hidraulica usada nos ensaios de
compressdo e tracdo dos corpos-de-prova da pesquisa, com capacidade para 20
toneladas, marca Pavitest (Figura 3.19).
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Figura 3.19 — Prensa elétrica hidraulica para compress
Fonte: dados do autor, 2015

3.3.3 Desenvolvimento do ensaio de ruptura

A norma técnica NBR 7215/96 define a seguinte quantidade de materiais, aqui

referenciada como padréo, para a mistura da argamassa:

- Cimento Portland 624 +=0,4 gramas
- Agua 300 = 0,2 ml

- Areia normal fragdo grossa 468 * 0,3 gramas
- Areia normal fracdo média grossa 468 = 0,3 gramas
- Areia normal fragdo média fina 468 = 0,3 gramas
- Areia normal fragéo fina 468 = 0,3 gramas

Esta mistura, constituida de 1.872 gramas de areia normal (75% da massa sélida total) e
624 gramas de cimento Portland (25% da massa solida total), totalizando uma massa
solida total de 2.496 gramas de materiais, € 300 gramas de agua, foi denominada na

pesquisa como amostra padrdo MB 01.

As dosagens propostas na pesquisa mantiveram a mesma quantidade de areia (1872g) e
agua (300ml) em todos os ensaios com as amostras MB 01 a MB 25 e alteraram a
quantidade de cimento Portland. As 624 gramas de cimento (100% de cimento),
definidas pela norma técnica, tiveram parte substituida nas propor¢des que variaram

entre 20% a 60% desta massa total de cimento Portland. Isto é, nas misturas da
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argamassa, a massa de 624 gramas de cimento variou entre 124,8 gramas a 374,4
gramas, equivalentes a 20% e 60%, respectivamente, da massa de cimento Portland

estipulada pela norma técnica.

Em contra partida, as adi¢es de ardosia e de escéria de alto forno finamente moidas,
completando a parte do cimento Portland substituido, compreenderam combinacdes nas
quantidades que variaram de 62,4 gramas (10%) a 374,4 gramas (60%) da massa de
cimento Portland estipulada pela norma técnica. Somadas a arddsia e a escoria ao

cimento, em cada ensaio, totalizaram as 624 gramas.

A Tabela 3.1 a seqguir apresenta a relagdo das 14 primeiras misturas selecionadas para
determinacdo da resisténcia a compressdo, com granulometria da ardosia e da escéria

passantes na peneira 0,075mm (200 mesh), com base ha NBR 7215/96.

Tabela 3.1- Relagdo das primeiras misturas para determinacdo da resisténcia a compressao

MOLDAGEM TRAGOS / COMPOSIGOES
Cimento CP-V Arddsia Moida Escdria Moida
(%0)* (%0)* (%0)*
MB 01 100 } -
(Padrdo-NBR 7215/96)
MB 02 35 40 25
MB 03 20 40 40
MB 04 30 40 30
MB 05 35 30 35
MB 06 40 20 40
MB 07 40 30 30
MB 08 30 35 35
MB 09 30 30 40
MB 10 35 35 30
MB 11 40 40 20
MB 12 20 60 20
MB 13 20 20 60
MB 14 33,3 33,3 33,3

Fonte: dados do autor, 2015/2016

*Qs percentuais (%) atribuidos para os tracos tem como referéncia o total de 624 gramas de cimento
Portland definidos na norma técnica em questéo.

64



ApoOs 0s ensaios de resisténcia a compressdao de cada uma destas misturas, acrescidas
das amostras MB 15 a MB 19 realizadas para confirmacéo de resultados, definiu-se uma
nova sequéncia de ensaios. Esta sequéncia foi formada pelas misturas com os melhores
resultados de resisténcia a compressdo, com base na NBR 7215/96, constituidas das
seguintes composic¢Ges: mistura composta de ardésia com granulometria passante na
peneira 0,075 mm e escéria com indices de linha (MB 20 e MB 21); mistura com
ardosia passante na peneira 0,044 mm e escoria com indices de linha (MB 22 e MB 23);
mistura com ardésia e escoria passantes na peneira 0,044 mm (MB 24 e MB 25),
conforme apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Relacdo das misturas com os melhores resultados de resisténcia a compressao

TRACOS / COMPOSICOES
MOLDAGEM . . . . .
Cimento CP-V Arddsia Moida Escdria Moida
(%0)* (%0)* (%0)*
Ardosia passante na peneira 0,075 mm e Escéria
com indices granulométricos de linha (passante # 0,075mm)
MB 20 60 10 30
MB 21 60 20 20
Arddsia passante na peneira 0,044 mm e Escéria
com indices granulométricos de linha (passante # 0,075mm)
MB 23 60 10 30
MB 22 60 20 20
Ardosia passante na peneira 0,044 mm e
Escéria Micronizada (passante # 0,044mm)
MB 24 60 10 30
MB 25 60 20 20

Fonte: dados do autor, 2015/2016

*Os percentuais (%) atribuidos para os tragos tem como referéncia o total de 624 gramas de cimento
Portland definidos na norma técnica.

De forma sintética, os ensaios obedeceram os seguintes procedimentos, salientando que
cada intervalo de tempo aqui descrito referente a mistura dos materiais foi controlado

pelo temporizador automatico da argamassadeira:
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pesagem de cada elemento da mistura de acordo com a quantidade definida para

cada ensaio (Figura 3.20);

Figura 3.20 — Balanca eletrdnica pesando cada fracdo da areia normal do IPT/SP.
Fonte: dados do autor, 2015/2016

adicdo de agua na cuba da argamassadeira elétrica e, em seguida, em velocidade
baixa durante 30 segundos, o cimento com arddsia e escoria em pd, compondo esta
mistura ternaria. Apos adiciona-los durante 30 segundos, obedecendo o percentual
definido para cada amostra, foram introduzidas gradualmente, também durante o
tempo de 30 segundos, as quatro fracOes da areia normal previamente misturadas.
Apos estes 60 segundos, ao finalizar a colocacdo da areia, mudou-se para velocidade
alta, misturando os materiais na velocidade alta durante 30 segundos. Em seguida, o
misturador desliga-se durante 1 minuto e 30 segundos. E quando, durante 15
segundos, raspa-se a cuba com a espatula para retirar a argamassa aderida na pa e na
parede da cuba. No tempo restante de 1 minuto e 15 segundos, a cuba era coberta
com um pano Umido para a argamassa ficar em repouso. Apds este tempo, 0
temporizador da argamassadeira religava o misturador na velocidade alta durante
mais 1 minuto, finalizando o processo de mistura mecanica. A Figura 3.21 ilustra as

etapas relacionadas com a mistura dos componentes da argamassa em estudo;
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Figura 3.21 — Etapas relacionadas com a mistura dos componentes da argamassa em estudo
Fonte: dados do autor, 2015/2016

— introdugédo da argamassa no interior dos moldes cilindricos, em quatro camadas
aproximadamente semelhantes, usando espatula. Em cada camada foram deferidos
30 golpes unifomes usando um soquete metalico, sempre aplicados pelo autor,

finalizando com a rasadura do topo do corpo-de-prova (Figura 3.22 A, B, C);

Figura 3.22 — (A) Amassamento da argamassa no molde de corpo-de-prova. (B) Rasadura do topo com
espétula. (C) Corpo-de-prova sendo preparado para o repouso de 24 horas antes do desmoldamento.

Fonte: dados do autor, 2015/2016

— ap6s o adensamento provocado pelo amassamento da argamassa nos moldes

cilindricos, estes foram colocados em repouso por 24 horas (Figura 3.23);
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Figura 3.23 — Corpo-de-prova MB 22 pronto para a desmoldagem apés o repouso de 24 horas.
Fonte: dados do autor, 2015/2016

— em seguida a este periodo de repouso, 0s corpos-de-prova foram retirados dos
moldes, identificados, e colocados imersos em &gua no tanque até a data da ruptura,
totalizando 28 dias. Nesta pesquisa, foi direcionado rompé-los com 28 dias de idade,

mas muitos corpos-de-prova foram rompidos, também, com 14 dias (Figura 3.24);

Figura 3.24 — Corpos-de-prova desmoldados e preparados para a imersdo na agua durante 28 dias.
Fonte: dados do autor, 2015/2016

— na Figura 3.25 a seguir tem-se 15 conjuntos compostos de 06 corpos-de-prova, num
total de 90 pecas, imersos em &gua no tanque;

68



4

Figura 3.25 — Conjuntos de corpos-de-prova imersos em agua.
Fonte: dados do autor, 2015

apos cada periodo de imersdo, momentos antes da ruptura na prensa hidraulica, os
corpos-de-prova foram retificados no aparelho retificador para garantir total
planicidade nas faces topo e base, visando ndo sofrer interferéncia negativa ao
romper sobre a influéncia de alguma irregularidade morfoldgica no contato com 0s

pratos da prensa hidraulica (Figura 3.26);

Figura 3.26 — Retificacdo de corpo-de-prova antes da ruptura
Fonte: dados do autor, 2015

apos a retificacdo, foram levados a prensa hidraulica para a determinacdo da carga
de ruptura. Os corpos de prova eram colocados nos pratos da prensa, contendo
neopreme na base e no topo, centrados em relacdo ao eixo de carregamento. Apos
cada ruptura, os pratos eram devidamente limpos. A Figura 3.27 apresenta as

seguintes imagens: (A) corpo-de-prova MB 23 colocado na prensa para a
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determinacdo da resisténcia a compressdo; (B) prensa hidraulica rompendo o corpo-

de-prova MB 23; (C) corpo-de-prova MB 23 logo apds o seu rompimento na prensa.

Figura 3.27 — (A) Detalhe do corpo-de-prova MB 23 na prensa. (B) Prensa hidraulica. (C) Corpo-de-
prova ap0s 0 seu rompimento

Fonte: dados do autor, 2016

— de cada batelada com seis corpos-de-prova, quatro foram rompidos, deixando dois
para ensaios complementares, caso necessario. A resisténcia a compressdo foi

calculada em megapascal (MPa).

3.4 ENSAIOS QUIMICOS DA ARDOSIA E DA ESCORIA DE ALTO FORNO

A andlise quimica da amostra da rocha ardodsia e da amostra de escéria de alto forno por
Fluorescéncia de Raios X foram realizados pela empresa FRX Service Ltda. - Centro de

Caracterizacdo de Minerais e Materiais, localizada no municipio de Santa Luzia— MG.

Foi encaminhada uma amostra de arddsia passante na peneira 0,044mm, utilizada em
todos os experimentos da pesquisa e foram analisados os teores de SiO;, TiO,, Al,Os3,
Cr,03, Fe,03, MnO, Ca0, MgO, Na,O, K,0, P,O5 e ZrO,.
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3.5 ENSAIOS DE ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIO -X
DAS ARGAMASSAS COM ADICAO DE ARDOSIA E ESCORIA

As andlises de espectrometria de fluorescéncia de Raio-X indicando os 6xidos em maior
concentracdo nas amostras da mistura ternaria constituida de cimento Portland, escéria e

arddsia, foram realizadas na Phosther, localizada em Santa Luzia-MG

Foi utilizado o equipamento modelo RAY NY EDX 720, da SHIMADZU para a
realizacdo da andlise elementar semi-quantitativa dos oxidos, a qual foi realizada com
vacuo (Figura 3.28).

Figura 3.28 — Equipamento utilizado para analise de fluorescéncia de Raio-X.
Fonte: dados do autor, 2016

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) é uma técnica analitica multi-
elementar, e, em muitos casos, nao destrutiva, que permite identificar os elementos
presentes em uma amostra (analise qualitativa) assim como estabelecer a proporcao
(concentracdo ou andlise quantitativa) em que cada elemento se encontra presente na
amostra, isto é, composi¢do elementar das amostras (Oliveira, 2011; Gerwinski e Goetz,
1987).

Segundo Oliveira (2011), a radiacdo fluorescente pode ser analisada de duas formas:
classificacdo das energias dos fotons (analise de energia dispersiva — EDS) ou
separando os comprimentos de onda da radiagdo (andlise de comprimento de onda
dispersivo - WDS).
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Esta metodologia esta baseada na produgdo e detecgdo de raios X caracteristicos
emitidos pelos elementos constituintes da amostra quando irradiada com elétrons, ions,
raios X ou gama com energias apropriadas. Além disso, a radiacdo secundaria de
elementos mais leves é relativamente de baixa energia, tem baixo poder de penetracdo e
é severamente atenuada se o feixe passa através do ar em qualquer distancia. Devido a
isto, para analise de alto desempenho, o caminho da amostra ao detector pode ser
mantido sob vacuo, reduzindo a atenuacdo dos raios X pelo meio e aumentando a

sensibilidade da analise (Gerwinski e Goetz, 1987).

3.6 ENSAIOS DE DIFRATOMETRIA DE RAIO-X DO CIMENTO, ARDOSIA
E ESCORIA

A andlise de difratometria de raios-X foi realizada no laboratério da Engenharia de
Materiais do CEFET-MG (campus 1), em Belo Horizonte-MG. Utilizou-se o
Difratbmetro de Raio-X marca SHIMADZU, modelo XRD-7000 X-RAY
DIFFRACTOMETER MAXIMA.X, retratado nas imagens da Figura 3.29 a seguir.

Figura 3.29 — Difratdmetro de Raio-X instalado no CEFET-MG.
Fonte: dados do autor, 2016

Esta analise teve como objetivo, identificar as fases mineralogicas presentes no cimento
CP-V, na ardosia e escoria de alto forno, ambas passantes nas peneiras 0,075mm e
0,044mm, respectivamente.
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3.7 ENSAIOS PARA DETERMINACAO DE AREA SUPERFICIAL POR
METODO BET

O BET mede area superficial e porosidade. Nesta pesquisa, foi determinada apenas a

area superficial.

Mour&o (2013%) escreveu que o método de BET (Brunauer, Emmett, Teller) é uma
teoria matematica, com o objetivo de descrever a adsorcdo fisica de moleculas de gas
sobre uma superficie solida, e serve como base para uma técnica de analise importante
para medicdo de area superficial especifica de um material. E uma extens&o a teoria de
Langmuir e introduz o conceito de adsor¢do de multicamadas. A teoria de Langmuir
relaciona a fisissor¢ao de uma camada Unica de moléculas de gas, também chamadas de

adsorbatos, sobre superficie solida a pressao de gas do meio sob temperatura fixa.

Para esta analise preparou-se as amostras (aproximadamente 0,3 g cada amostra) por 4
horas a 300°C com véacuo, onde retira-se umidade da amostra e algumas impurezas que
possam interferir na adsorcdo e dessorcdo de gas nitrogénio. Apos esta preparagédo, as
amostras foram transferidas para a estacdo de analise, onde foi utilizada uma isoterma
de 40 pontos, sendo 20 pontos de adsor¢do e 20 pontos de dessorcdo de gas na amostra.
Em seguida, foi determinada a area superficial especifica através do volume de gas
adsorvido fisicamente na superficie da amostra. O gas utilizado foi o nitrogénio.

Segundo o Professor Sidney Nicodemos (informacéo verbal*®

), como o tamanho das
moléculas € muito pequeno, o gas pode adsorver em poros muito pequenos, formando
uma monocamada adsorvida em toda a superficie exposta. E feito um tratamento,
aquecendo e calculando esta area superficial por esta adsorcdo fisica (fisissorcao).
Forma-se uma monocamada de molécula de gés sobre toda a amostra e, em funcéo do

gas que foi adsorvido, sabe-se qual € a area superficial.

2 Disponivel https://prezi.com/bjskhldisw7h/determinacao-de-area-especifica-por-metodo-bet/
'3 Informacéo verbal do Professor Dr. no curso de Engenharia de Materiais do CEFET-MG, discutindo a
metodologia de BET empregada na Phosther.
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3.8 ENSAIOS DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA - MEV

Um microscopio eletronico de varredura (MEV) utiliza um feixe de elétrons no lugar de
fétons utilizados em um microscopio éptico convencional, fornecendo rapidamente
informacdes sobre a morfologia e identificacdo de elementos quimicos de uma amostra
solida, mantendo a aparéncia tridimensional da imagem das amostras devido a grande
profundidade de campo. (Dedavid, 2007)

Segundo Costa A. (2016), “a técnica da microscopia eletronica de varredura (MEYV)
refere-se a analise microestrutural por meio de imagens (fotomicrografia)

reconstruidas eletronicamente de uma amostra determinada”.

A anélise microestrutural por meio de imagens das amostras de corpos de prova
selecionadas foi obtida atavés dos ensaios de microscopia eletrénica de varredura
(MEV), realizada no Centro de Microscopia da UFMG e, também, na empresa Phosther
Tecnologia de Aglomeracgdes Ltda, localizada no municipio de Santa Luzia-MG.

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi empregada na caracterizagéo
morfoldgica (SE - elétrons secundarios) e no estudo da composicdo elementar (BSE -
elétrons retro-espalhados). Na UFMG, foram geradas microfotografias da superficie de
ruptura de cada amostra, obtida por MEV no modo SE (elétrons secundarios) e BSE
(elétrons retro-espalhados) e, na Phosther, foram geradas no modo SE (elétrons
secundarios), ambas com aumentos variando de 70x a 10.000x.

Separou-se uma amostra de fragmento dos corpos-de-prova MB 20, MB 21, MB 24,
MB 25, P20-21 e P24-25. As amostras P20-21 e P24-25 sdo amostras padrdes das
misturas MB 20 e MB21, e MB24 e Mb25, respectivamente. Destes corpos-de-prova,
foram preparadas uma secédo polida de cada amostra, metalizada em carbono na UFMG

e em platina na Phosther, para anélise microestrutural por meio de imagem.

Estas amostras foram analisadas na UFMG no microscopio eletrénico de varredura,
equipamento marca FEI/MEV, modelo Quanta FEG 200 F (Figura 3.30), pelo técnico

Breno Barbosa Moreira. Na Phosther, foram analisadas pela Eng. Cristina Esteves, no
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microscopio eletrénico de varredura da marca TESCAN (Figura 3.31), adotando
metodologia  Scanspead 8, Detector SE, com didmetro do feixe de elétrons

Beamlntensity 7 e distancia da amostra ao detector no MEV de WD 12,0 mm.

Os espectrogramas da dispersdo de energia (EDS) de cada amostra foram gerados no
Centro de Microscopia da UFMG, mostrando a composi¢ao da matriz e do precipitado.

Figura 3.30 — Microscopio eletronico de varredura do Centro de Microscopia da UFMG
Fonte: dados do autor, 2016

Figura 3.31 — Microscopio eletrénico de varredura da empresa Phosther
Fonte: dados do autor, 2016

As imagens retratadas nas Figuras 3.32 até Figura 3.34 a seguir visam ilustrar a
preparacdo das amostras para observacdo pela microscopia eletrénica de varredura
(MEV) desenvolvida no Projeto e respectivos resultados apresentados no capitulo 4.6.
Na figura 3.32, na imagem (a), tem-se um fragmento bruto obtido na ruptura do corpo
de prova. Em (b) tem-se os fragmentos de corpos-de-prova preparados na forma de
secdo polida para a analise microestrutural eletronica de varredura (MEV) na UFMG. A
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Figura 3.33 retrata microfotografias da superficie de ruptura da amostra obtida por
MEV na UFMG, no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios),
respectivamente. Na Figura 3.34 tem-se microfotografias da superficie de ruptura da
amostra obtida por MEV na Phosther, no modo SE (elétrons secundarios).

Figura 3.32 — Amostras de fragmentos de corpos-de-prova preparadas para MEV na UFMG
Fonte: dados do autor, 2016

HV Maq \ Spot Sig HFW 50.0)
15.0 kV 1000x n 3.0 BSE0.14 mm CENTRO DE MICROSCOPIA UFMG

Figura 3. 33 Microfotografias da superficie de ruptura da amostra obtlda por MEV na UFMG..
Fonte: dados do autor, 2016
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SEM HV: 20.0 kV WD: 10.92 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kv WO: 1196 mm | VEGA3 TESCAN|

View field: 168 ym Det: SE 50 ym View fieid: 2.37 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 1.65 kx | Date(m/dly): 10/03/16 Performance In nanospace SEM MAG: 117 X Date(m/dly): 10/03/16 Performance in nanospace

Figura 3.34 — Microfotografias da superficie de ruptura da amostra obtida por MEV na Phosther.
Fonte: dados do autor, 2016
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIOS DE RUPTURA

Analisando os resultados dos primeiros ensaios com as amostras MB 01 a MB 14
apresentados na Tabela 4.1 a seguir, observou-se que, a medida que diminuiu o teor de
cimento na mistura, diminuiu o indice de resisténcia a ruptura. Da mesma forma, este
fato se repetiu ao aumentar o teor de ardodsia e diminuir o teor de escéria ha mesma
mistura. O resultado observado foi, também, a diminuicdo do indice de resisténcia a

ruptura. A Tabela 4.1 ilustra esta anélise e 0s respectivos resultados.

Tabela 4.1 — Resultados dos primeiros 14 ensaios de resisténcia a ruptura.

TRACOS / COMPOSICOES RESISTENCIA A
MOLDAGEM Cimento CP-V | Ardoésia Moida Escdria Moida COMPRESSAQ
%) %) ) (MPe)
MB 01 100 - - 55,90
(Padréao)
MB 02 35 40 25 22,47
MB 03 20 40 40 15,67
MB 04 30 40 30 20,58
MB 05 35 30 35 29,54
MB 06 40 20 40 32,71
MB 07 40 30 30 29,68
MB 08 30 35 35 20,61
MB 09 30 30 40 22,02
MB 10 35 35 30 23,87
MB 11 40 40 20 24,84
MB 12 20 60 20 10,32
MB 13 20 20 60 15,07
MB 14 33,3 33,3 333 20,24

Fonte: dados do autor, 2015
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Confirmada esta tendéncia de baixa resisténcia a ruptura descrita acima, elaborou-se
uma segunda sequéncia de misturas, representada pelas amostras MB 20 a MB 25, as
quais obtiveram resultados superiores de resisténcia. A Tabela 4.2 a seguir apresenta 0s
tragcos/composi¢cdes destas misturas com idade de 28 dias, a granulometria dos
componentes das misturas e os respectivos indices de resisténcia a ruptura. Em todas
elas, fixou-se a quantidade de cimento Portland em 374,4¢, correspondendo a 60% das
6249 normatizadas pela NBR 7215/96, norma referéncia da pesquisa, e variou a

quantidade de ardosia e escoria no limite de 40%.

Tabela 4.2 — Resultados da resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova MB 20 a MB 25 (28 dias)

TRACOS / COMPOSICOES Resisténcia a

MOLDAGEM | Cimento CP-V | Ardésia Moida | Escéria Moida | COmPpressao
AMOSTRA
(%%)" %%)" 06" (MP2)
1- Ardosia passante na peneira 0,075 mm e Escéria com indices granulométricos de
linha (passante # 0,075mm)
MB-20 60 10 30 50,10
MB-21 60 20 20 48,11

2- Ardosia passante na peneira 0,044 mm e Escoria com indices granulométricos de

linha (passante # 0,075mm)
MB-23 60 10 30 44,47
MB-22 60 20 20 41,58
3- Ardosia passante na peneira 0,044 mm e Escoria Micronizada (passante #
0,044mm)
MB-24 60 10 30 36,60
MB-25 60 20 20 29,23

Fonte: dados do autor, 2015/2016

A Figura 4.1 a seguir, comparando os valores medios das resisténcias a ruptura de cada
corpo-de-prova analisado, mostra que o menor indice ocorreu com a amostra MB-12,
cuja dosagem foi: 20% cimento, 20% escoria e 60% arddsia. A resisténcia média a

compressdo desta amostra registrou 10,32 MPa.
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Em seguida, as amostras MB-13 e MB-03 registraram indices de 15,07 MPa e 15,67
MPa, respectivamente. A MB-13 foi composta de 20% de cimento, 60% de escoria e
20% de ardosia. A amostra MB-03, correspondeu a mistura composta de 20% de

cimento, 40% de escoria e 40% de ardosia (Tabela 4.1; Figura 4.1).

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

70,00

60,00

[ 55,90
| 50,10
50,00 48,11

44,47
41,58

40,00 36.60

32,71
29,54 ¥ 29,68 21 29,23

23,87 24,84

20,58 20612292 7 20,24
1567 | i 15,07
10,32

30,00

20,00

10,00

Resisténcia a compressdo (MPa)

Figura 4.1 — Gréfico apresentando os indices de resisténcia das amostras ensaiadas (28 dias)
Fonte: dados do autor, 2015/2016

* MB 01 - Amostra padréo elaborada conforme a norma NBR 7215/96.
** MB 18 - Amostra composta de 50% de cimento, 20% de arddsia, 20% de escoria e 10% de cal
hidratada.

Os resultados apresentados na Tabela 4.2 e na Figura 4.1, confirmaram que os indices
maiores de resisténcia a ruptura para amostras com idade de 28 dias estdo relacionados
com o maior teor de cimento e escoria (MB 20) e, também, com a maior granulometria
dos compostos. Os materiais mais finos (MB 24 e MB 25) registraram indices menores

de resisténcia a compressdo quando comparados com a MB 20 e MB 21.

O maior indice de resisténcia, correspondendo a 50,10 MPa (Tabela 4.2), foi registrado

pela amostra MB-20, composta de 10% de ard6sia moida com granulometria passante
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na peneira 0,075mm (200 mesh), 60% de cimento Portland e 30% de escéria de alto
forno com granulometria fornecida pela Central Ibec (granulometria de linha)

correspondendo a 99% passante na peneira 0,075 (200 mesh).

Em segundo lugar, muito proximo do indice da MB 20, tem-se a amostra MB-21,
rompida com 48,11 MPa, composta com 20% de arddsia, 60% de cimento Portland e
20% de escdria com a mesma granulometria da MB-20.

A Tabela 4.3 compara o indice obtido na ruptura do corpo-de-prova MB 01 (55,90
MPa), definido como sendo o trago da argamassa padrao nesta pesquisa, com os indices

de ruptura das misturas MB-20 a MB-25, respectivamente.

Tabela 4.3 — Dados comparativos entre os resultados da resisténcia a compresséo dos corpos-de-prova

Amostra Resisténcia a Desvio Padréo Equivaléncia
Compressédo ao Padrao

(MPa) (%)

MB 01 - Padrdo 55,90 2,93 100,0
MB 20 50,10 0,09 89,6

MB 21 48,11 0,15 86,1

MB 23 44 47 0,05 75,6

MB 22 41,58 0,69 74,4

MB 24 36,60 0,13 65,5

MB 25 29,23 0,16 52,3

Fonte: dados do autor, 2015/2016

Desta comparacao tem-se que o corpo-de-prova MB 20 equivale a 89,6% da resisténcia
do corpo-de-prova padrdao (MB 01), isto é, aproximadamente 90,0% da resisténcia da
mistura padrdo. E, da mesma forma, o indice de resisténcia a compressdo do corpo-de-
prova MB 21 (48,11 MPa) equivale a 86,1 % da resisténcia da mistura padrdo MB 01.
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As amostras MB 23 e MB 22, com granulometria de referencia da arddsia passante na
peneira 0,044mm (325 mesh) e escoria com granulometria de linha (200 mesh),
obtiveram indices intermediarios de 44,47 MPa e 41,58 MPa, respectivamente. A MB
23 equivale a 75,6% e a MB 22 equivale a 74,4% da mistura padrdo, respectivamente.

As amostras MB 24 e MB 25, com granulometria mais fina (ardosia e escoria passante
na peneira 0,044) registraram os menores indices de ruptura desta segunda sequéncia de
misturas, correspondendo a 36,60 MPa e 29,23 MPa, respectivamente. A MB 24
equivale a 655% e a MB 25 equivale a 52,3% da mistura padrdo MB 01,

respectivamente.

Assim, a argamassa composta da mistura ternaria de cimento Portland, arddsia e escoria
de alto forno desenvolvida nesta pesquisa, com idade de 28 dias, resultou como o
melhor indice de resisténcia a compressdo a ruptura do corpo-de-prova MB 20 e logo a
seguir, em segundo lugar, a ruptura do corpo-de-prova MB 21, ambas com
granulometria da ardosia e escoria (granulometria de linha) passante na peneira
0,075mm.

A amostra MB 18 utilizou 10% de cal hidratada na mistura, sendo composta por 50% de
cimento, 20% de escdria, 20% de arddsia e 10% de cal hidratada. Observou-se que a
substituicdo de 10% do cimento pela adicdo de 10% de cal hidratada, mantendo a
mesma relacdo de 20% de arddsia e 20% de escoria, gerou um resultado inferior ao
comparar com o resultado da ruptura da MB 21 (60% de cimento, 20% de ardoésia e
20% de escoria). O indice médio de ruptura do corpo-de-prova MB 18 atingiu 32,11
MPa, equivalente a 57,44% da resisténcia da mistura padréo, enquanto a MB 21 atingiu
48,11 MPa (86,1 %).

A magnitude desses resultados obtidos nos ensaios de ruptura dos corpos de prova
foram importantes na pesquisa, mas esperava-se que as amostras ternarias com ardosia e
escoria na granulometria mais fina apresentassem maior resisténcia a compressao.
Afinal, isto foi preconizado nas referéncias bibliograficas adotadas nesta pesquisa, que
previam o maior preenchimento dos poros vazios pelo material mais fino. Mas, foram
das amostras MB 20 e MB 21, com granulometria passante na peneira 0,075mm, o0s

melhores resultados de resisténcia a ruptura por compressao.
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Cita-se Castro e Pandolfelli (2009) que, estudando empacotamento das particulas,
concluiram que, nas adi¢des minerais, componentes finos e ultrafinos, com formato
esférico, tém sido adicionados as misturas tanto para facilitar o auto-adensamento
quanto para garantir uma melhor compactacdo e preenchimento dos vazios existentes

entre os grdos, aumentando ainda mais a densidade desses materiais.

O detalhamento desses resultados de resisténcia a ruptura serdo discutidos no final do
capitulo, quando a microscopia eletrbnica e outros parametros fisicos e quimicos

tiverem sido apresentados.

A Figura 4.2 mostra o0 aspecto das fraturas de alguns corpos-de-prova apds o
rompimento na prensa hidraulica, possibilitando analisar as formas resultantes de cada
peca cilindrica da argamassa com adicdo de arddsia e escoria. A Gltima imagem,
posicionada no lado direito da porcéo inferior do arranjo das amostras, refere-se a uma

amostra padrdo, sem adicao de ardésia e escoria.
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Figura 4.2 — Morfologia de corpos-de-prova resultantes da ruptura na prensa hidraulica.
Fonte: dados do autor, 2015
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42 COMPOSICAO QUIMICA DA ARDOSIA E DA ESCORIA DE ALTO
FORNO

Os ensaios quimicos foram realizados em amostras de ardosia, com granulometria
passante na peneira 0,044 mm, extraida em lavras localizadas no municipio de
Papagaios — MG, e em amostras de escdria de alto forno passante na peneira 0,075 mm,
fornecida pela empresa Central IBEC, localizada no municipio de Matozinhos — MG.

Os resultados encontram-se expostos na Tabela 4.4 a sequir.

Tabela 4.4 - Composicdo quimica da arddsia e da escoria utilizadas na pesquisa.
OXIDOS (%)

A|203 SiOz TiOz F9203 Cr203 MnO Cao MgO P205 Kzo Nazo ZrOZ
;. <

Ardésia

15,51 | 60,52 | 0,79 | 792 | 0,01 | 0,11 | 1,95 | 3,01 | 0,18 | 3,75 | 1,82 0.01
(#325) ’
Escéria

11,73 | 42,73 | 0,48 | 5,12 | 0,02 | 1,56 | 32,73 | 4,09 | 0,04 | 0,99 | 0,11 NR
(#200)

Fluorescéncia de Raios X

Fonte: dados do autor, 2015/2016

No resultado da analise quimica da ardosia, destacam-se o SiO,, presente em maior
percentual (60,52%), seguido de Al,O3 (15,51%), Fe 03 (7,92%), K,0 (3,75%) e MgO
(3,01 %). O CaO (1,95%) e o Na,O (1,82%) completam a relacdo de elementos

importantes na mistura (Anexo ).

No resultado da andlise quimica da escoria, tem-se 0 SiO, em maior teor (42,73%),
seguido do CaO (32,73%) e Al,O3 (11,73). Em menor percentual, tem-se 0 Fe;Os
(5,12%) e 0 MgO (4,09 %)

Observa-se que o0 maior teor de CaO (32,73%) foi registrado na composi¢do quimica da
escoria, enquanto na ardosia atingiu 1,95%. O Ca é um elemento importante na

constitui¢do das quatro principais fases sélidas na pasta de cimento hidratada.
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43 ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIO-X DAS
ARGAMASSAS COM ADICAO DE ARDOSIA E ESCORIA DE ALTO
FORNO

A FRX foi utilizada para identificar os 6xidos ou elementos quimicos presentes em
fragmentos (cacos) das amostras das argamassas em estudo (analise qualitativa) e
levantar as suas concentraces em cada fragmento analisado (analise semi-quantitativa).
N&o foram construidas curvas de calibracdo para uma andlise quantitativa de maior

acuracia.

A Tabela 4.5 a seguir apresenta os resultados de identificacdo e quantificacdo dos
principais 6xidos detectados na FRX no equipamento modelo EDX 720, marca
Shimadzu. Optou-se pela anélise de dxidos dos fragmentos das amostras das argamassas
em estudo nesta pesquisa (no tempo de 14 dias de processamento) para comparagdo
com fragmento da amostra padrdo estabelecida pela norma NBR 7215/96. A relacéo
completa com os dados experimentais para comparagdes e analises dos 6xidos e suas
concentracfes considerando os Vvarios tragos ou amostras encontra-se no Anexo |l desta

tese.

Cada analise foi desenvolvida em triplicata por amostras utilizando o detector EDX
(Energy Dispersive X-ray Fluorescence), tendo sido feitas varreduras em pontos
distintos de uma mesma amostra. Dai a variagdo nas concentracbes dos elementos
guimicos ou 6xidos na mesma amostra evidenciam talvez que, em algumas regides,
reacdes quimicas da hidratacdo ou aglomeracédo da pasta cimento podem ter ocorrido de
forma mais intensas do que em outros pontos, resultando em maior ou menor
concentracdo de determinados elementos quimicos presentes nas fases cristalinas

formadas ou ali distribuidas na matriz cimenticia.
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Tabela 4.5 - Relacdo dos 6xidos presentes nas amostras das argamassas com idade de 14 dias.

AMOSTRA

OXIDOS (%)

Cao

Sio,

Al,O,

Fe203

KO0

SO,

Sro

Tio,

Zro,

MnO

CuO

Zn0O

PADRAO
0,075 mm
14 dias

54,62

37,11

2,90

3,13

1,28

0,41

0,28

0,16

0,06

0,03

PADRAO
0,075 mm
14 dias

88,18

6,15

3,52

0,67

0,22

0,42

0,24

0,08

0,09

0,26

PADRAO
0,075 mm
14 dias

53,44

39,15

2,65

2,59

1,11

0,37

0,38

0,05

0,07

0,03

PADRAO
0,075 mm
14 dias

83,77

10,34

3,52

0,87

0,13

0,38

0,46

0,04

0,11

0,27

PADRAO
0,075 mm
14 dias

49,21

43,88

2,10

2,90

1,11

0,30

0,21

0,04

0,07

0,04

0,2

PADRAO
0,075 mm
14 dias

41,63

51,68

1,93

1,67

2,13

0,28

0,19

0,05

0,07

0,02

0,06

PADRAO
0,075 mm
14 dias

57,05

34,45

3,53

2,17

1,88

0,36

0,27

0,05

0,08

0,03

0,04

MB20
0,075 mm
14 dias

50,10

40,33

4,24

2,19

1,35

0,30

0,68

0,08

0,53

0,06

MB20
0,075 mm
14 dias

90,99

6,52

0,92

0,43

0,12

0,79

0,11

MB20
0,075 mm
14 dias

16,97

59,90

16,17

1,31

1,57

3,05

0,06

0,23

0,05

0,03

0,02

MB21
0,075 mm

36,33

56,46

3,30

1,22

1,44

0,19

0,48

0,06

0,25

0,08

0,05

MB21
0,075 mm
14 dias

51,61

38,10

4,86

2,16

1,74

0,31

0,72

0,07

0,40

0,05

MB21
0,075 mm
14 dias

32,61

59,35

2,57

4,45

0,19

0,38

0,05

0,20

MB21
0,075 mm
14 dias

48,35

42,03

4,73

2,24

1,11

0,33

0,49

0,10

0,40

0,04

Fonte: dados do autor, 2016
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Como era esperado, na Tabela 4.5 os 6xidos CaO e SiO, ocorreram majoritariamente

em concentracdes sensiveis em todas as amostras analisadas, seguidos minoritariamente

do Al,O3 detectado em apenas uma das amostras analisada, e ainda tragos de éxidos de

outros elementos

A Tabela 4.6 a seguir apresenta os resultados de uma andlise ap6s 28 dias do

processamento dos corpos de prova (amostras fraturadas ap0s ensaio mecanico), com

identificacdo e quantificacdo dos principais 6xidos detectados na FRX no equipamento
modelo EDX 720, marca Shimadzu.

Tabela 4.6 - Relagdo dos 0xidos presentes nas amostras das argamassas com idade de 28 dias.

AMOSTRA

Cao

Sio,

Al,0,

Fe203

K,O

SO,

SrO

TiO,

ZrOz

MnO

CuO

Zn0

PADRAO
0,044 mm
28 dias

39,18

52,35

2,05

4,64

0,90

0,30

0,27

0,09

0,05

0,06

PADRAO
0,044 mm
28 dias

40,55

52,04

2,28

3,89

0,26

0,30

0,39

0,07

0,06

0,06

0,04

MB24
0,044 mm
28 dias

36,54

53,11

5,17

3,29

0,62

0,22

0,58

0,11

0,11

0,05

MB24
0,044 mm
28 dias

55,26

31,52

6,58

3,16

1,67

0,42

0,82

0,23

0,15

0,04

MB24
0,044 mm
28 dias

49,38

42,15

3,98

2,14

0,89

0,43

0,66

0,15

0,08

0,09

0,03

MB24
0,044 mm
28 dias

52,35

34,38

6,70

2,21

2,52

0,35

1,00

0,24

0,14

0,03

MB24
0,044 mm
28 dias

45,57

41,03

5,79

3,80

1,62

0,39

1,24

0,28

0,16

0,04

MB25
0,044 mm
28 dias

43,79

43,79

4,89

3,97

1,89

0,26

0,93

0,23

0,13

0,04

0,04

MB25
0,044 mm
28 dias

36,82

51,55

4,91

3,08

1,34

0,32

1,03

0,19

0,14

0,43

0,10

Fonte: dados do autor, 2016

Como também foi observado, nesta Tabela 4.6 os 6xidos CaO e SiO, foram majoritarios

em todas as amostras analisadas. Ndo foram detectados quaisquer tracos de Al,Os.
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Evidenciou-se, como anteriormente mostrados, a presenca minoritaria de Fe, K e S

oriundos das matérias-primas utilizadas, além de tracos de outros elementos quimicos.

Observou-se que as amostras Padrdo passante na peneira 0,075 mm tem predominio de
maior concentracdo de Ca do que o percentual observado de Si. As duas amostras
Padrdo 0,044 mm, ao contrario, possuem concentracdo maior de Si sobre o Ca, que
demonstra que o peneiramento pode produzir uma segregacdo de espécies quimicas que
formaram 0s microconstituintes das misturas. As amostras MB 20 e MB 21, com
granulometria 0,075 mm, registraram variacGes das concentraces do Ca e do Si
alternando entre elas as razfes estequiométricas desses dois elementos. Ja na amostra
MB 24, com granulometria mais fina, observou-se predominio da concentracdo do Ca
sobre o Si. Apenas uma amostra registrou maior concentragdo de Si frente ao Ca. Os
resultados da FRX das duas amostras MB 25 ndo foram suficientes para determinar a
tendéncia de modificacbes nas concentracdes de Ca e de Si, bem como dos demais

oxidos identificados.

E possivel intuir como resultados das observacdes de FRX os resultados esperados,
mostrados a seguir, das fases cristalinas ou fase amorfa encontradas nas analises de
difracdo de raio-X (DRX), pois cada fase cristalina € oriunda de um balanco de massa
onde se distribuem os elementos quimicos ou oxidos. Como esperado, 0 tempo de
preparagdo com o cimento CPV ARI parece afetar a predominancia dos elementos ou
oxidos que formam as fases cristalinas e portanto a microestrutura das amostras, 0 que

sera discutido mais a frente neste trabalho.

44 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

Os resultados das andlises de difracdo de raio-X (DRX) mostradas a seguir foram
extraidos dos corpos-de-prova (CPs) das diversas composi¢Oes das argamassas
estudadas, devidamente cominuidos (britagem e moagem) e transformados em pd. As
amostras pulverizadas foram submetidas a analise de DRX para identificacdo das fases
cristalinas presentes no material, sendo observado a existéncia de uma fase amorfa, as

quais serdo apresentadas nos difratogramas de raios-X a seguir.
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Foram analisadas amostras do cimento CP-V ARI, utilizado em todos os experimentos,

da ardosia e da escoria passantes nas peneiras 0,075 mm e 0,044 mm, das amostras da

argamassa MB 24 e MB 25, e da argamassa padrdo definida pela norma técnica NBR
7215/1996. As amostras MB 24 e MB 25 foram elaboradas com adicédo da ardosia e da

escoria de alto forno em proporgdes variadas, micronizadas, substituindo 40% do

cimento total definido na referida norma técnica.

A Figura 4.3 mostra o Difratograma de Raios X (DRX) da amostra de cimento Portland

CP V ARI usado nos experimentos da pesquisa.
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Figura 4.3 - Difratograma de Raios X da amostra de cimento CP V.

Fonte: dados do autor, 2016

Através do DRX (Figura 4.3), foram identificados no cimento CP V a presenca

majoritaria da alita e da calcita, e em menor quantidade a belita. Essas trés fases do

cimento sdo importantes na definicdo das propriedades mecénicas das amostras
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processadas, em especial a concentragdo de alita (silicato tricalcico 3Ca0.SiO,, ou

C3S). Estas fases estdo intrinsecamente relacionadas a composicdo quimica dos

produtos obtidos da hidratacdo do cimento. No processo de obtencdo do cimento, o

clinquer deve ser resfriado rapidamente, para evitar a decomposicdo da alita em belita
(silicato dicalcico; 2Ca0.SiO,, ou C2S) e ou cal (Ca0).

A Figura 4.4 e Figura 4.5 mostram os DRXs da fracdo das amostras de arddsia com

granulometria passante na peneira 0,075 mm e 0,044 mm, respectivamente.
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Figura 4.4 - Difratograma da fracdo da amostra de arddsia passante na peneira 0,075 mm

Fonte: dados do autor, 2016
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Figura 4.5 - Difratograma da fracdo da amostra de arddsia passante na peneira 0,044 mm.
Fonte: dados do autor, 2016

Para a ardodsia, levantou-se a presenca de quartzo (SiO,), albita (NaAlSizOg), chamosita,
muscovita e ortoclasio, sendo 0s maiores picos nos difratbmetros registrados para o
quartzo, seguido da chamosita e albita. Essa composicdo mineraldgica nas
granulometrias passantes nas peneiras 0,075 mm e 0,044 mm e os picos de intensidade

n&o diferem entre si, conforme pode ser visto na Figura 4.4 e Figura 4.5.

O mineral chamosita (ou chamoisita) & um silicato basico de magnésio e ferro — (Mg,
Fe)s, Fe®*5 (AlSi3)O1 (OH)s, monoclinico, pertencente ao grupo das cloritas e forma
uma série com o mineral clinocloro. Chamosita é rica em ferro e o clinocloro é o
membro final rico em magnésio. Possuem propriedades semelhantes, sendo dificil de
identificar um do outro (Branco, 1982; Dana, 1969).

Clinocloro, chamosita e pennantita sdo as variaveis mais comuns neste grupo da clorita,
presentes em rochas metamorficas de baixa e média temperatura. A ardosia é produto de
metamorfismo de baixo grau (baixa temperatura) € foi um importante agregado

utilizados neste estudo.
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As Figuras 4.6 e 4.7 mostram 0os DRXs do residuo siderurgico utilizado neste estudo, a

escoria de alto forno passante na peneira 0,075 mm e 0,044mm, respectivamente,

evidenciando sua elevada amorficidade.
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Figura 4.6 - Difratograma da fracdo da escoria de alto forno evidenciando o seu estado amorfo.
Fonte: dados do autor, 2016

Nos difratogramas da escoria de alto forno utilizada nos experimentos detectou-se a
presenca dos minerais quartzo e akermanita. A akermanita ocorre em algumas escorias,
é um silicato de calcio e magnésio, com férmula quimica Ca,Mg(Si,0O;), tetragonal,
isomdrfica com a gehienita e melilita. Apresenta-se como cristais prismaticos tendendo
para cristais tabulares finos. Foi descrito pela primeira vez pelo mineralogista sueco
Richard Akerman a partir de amostra de escéria da producdo de ferro em forno na
Suécia (Ferreira, 1980; Branco, 1982).

Os difratogramas da fracdo escéria de alto forno, ilustrados nas Figuras 4.6 e 4.7,
confirmam o estado amorfo das amostras utilizadas, caracterizando ter sido originada no
processo de resfriamento rapido. A escoria no estado amorfo, isto é, com estrutura

vitrea, apresenta propriedades cimenticias quando finamente moida.
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Figura 4.7 - Difratograma da fracdo da escéria de alto forno evidenciando o seu estado amorfo.
Fonte: dados do autor, 2016

Em ambos os difratogramas da escoria de alto forno utilizada nos experimentos
detectou-se a presenca majoritaria de uma fase amorfa possivelmente silica amorfa,
além de tracos de dois minerais, 0 quartzo (SiO; ou silica cristalina) e a akermanita
(CaAlLSiOy). A literatura reporta que além da silica amorfa e do quartzo ocorrem na
escoria de alto forno apds sua hidratacdo, a presenca das fases mineralGgicas
Akermanita e ou Gehlenita [Ca,Mg(Si,O7)]. Estes silicatos de calcio (e ou magnesio),
apresentam uma estrutura tetragonal e isomdrfica, podendo ser observados cristais
prismaticos tendendo para cristais tabulares finos. Foram descritos pela primeira vez
pelo mineralogista sueco Richard Akerman a partir de amostra de escoria da producao
de ferro em forno na Suécia (Ferreira, 1980; Branco, 1982).

Os difratogramas da fracdo escoria de alto forno, ilustrados nas Figuras 4.6 e 4.7,
confirmam o estado amorfo das amostras utilizadas, caracterizando ter sido originada no
processo de resfriamento rapido. A escéria no estado amorfo, isto €, com estrutura
vitrea, apresenta propriedades cimenticias quando finamente moida.

Conforme foi exposto no Capitulo 2, a escoria de alto forno possui uma relacdo

CaO/SiO, variando de 0,9 a 1,2. A possivel presenca de CaO poderia diminuir a
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vitrificacdo (fase amorfa) da escoria, que € obtida através do resfriamento brusco em
agua. Ja com o resfriamento lento (resfriada ao ar ) da escoria de alto-forno obtém-se
uma escoria expandida. Esta escoria é cristalina, ndo tendo propriedades cimenticias,

porém pode ser usada apenas como agregado para concretos, asfaltos e lastros.

Quando o processo de resfriamento da escoria é rapido, obtém-se a escoria granulada ou
peletizada, que € um material predominantemente amorfo e potencialmente reativo. A
granulacdo altera completamente as propriedades da escoria, apresentando-se no estado
amorfo. A escoria granulada apresenta estrutura vitrea, podendo apresentar propriedades
cimenticias quando finamente moida (Dal Molin, 2005 apud Fonseca, 2010).

Segundo Moreira (2006), as escorias vitreas mantém as propriedades hidraulicas
desejadas para a industria cimenteira, pois se comportam termodinamicamente instaveis
e hidraulicamente latentes podendo ser ativadas, em funcdo de sua granulometria em
meio aquoso. J4, as escorias cristalinas ndo apresentam propriedades hidraulicas e sdo
em sua maioria, termodinamicamente estaveis. Assim, a composicdo mineralogica da
escoria de alto forno, quando submetida a esfriamento répido, constitui-se
majoritariamente vitrea, amorfa, e apta para ser utilizada como aditivos ou ligantes
hidraulicos. Quando se esfria lentamente, constituem-se majoritariamente cristalinas,

aptas para serem utilizadas como agregados. (Moreira, 2006).

Assim, a escoria de alto forno finamente moida utilizada na pesquisa, de acordo com 0s
difratogramas das Figuras 4.6 e 4.7, é amorfa, potencialmente reativa, portanto apta para
ser utilizada como aditivos ou ligantes hidraulicos, podendo apresentar propriedades

cimenticias.

As Figuras 4.8 apresenta o Difratograma de Raio-X da fragdo da amostra da argamassa
MB 24, constituida de 62,4g de arddsia (10% da massa de cimento preconizada na
norma), 187,2g de escéria (30%), 374,49 de cimento (60%), 18729 de areia normatizada
do IPT e 300 ml de agua. A Figura 4.9 mostra 0 DRX da amostra da argamassa MB 25
constituida de 124,89 de ardosia (20%), 124,8g de escoria (20%), 374,4g de cimento
(60%), 18729 de areia normatizada do IPT e 300 ml de agua.. A Figura 4.10 mostra o
Difratograma de Raio-X da fragcdo da amostra da argamassa padrao definida pela norma
técnica NBR 7215/1996, composta de areia normatizada do IPT (1872g), cimento (624
g) e agua (300ml).
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Figura 4.8 - Difratograma da fracdo da amostra da argamassa MB 24

Fonte: dados do autor, 2016
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Figura 4.9 - Difratograma da fragdo da amostra da argamassa MB 25

Fonte: dados do autor, 2016
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A analise dos difratogramas das amostras de argamassa MB 24 e MB 25 ilustrados nas
Figuras 4.8 e 4.9 demonstra semelhanca entre ambos, tanto na intensidade dos picos de
ocorréncia, como nos elementos mais significativos, representados pelo quartzo, albita,
calcita e muscovita. Ambas apresentam um pico de alta intensidade de quartzo,
seguidos dos outros com baixa intensidade. Parte destes picos elevados de quartzo tem

origem nas 18729 de areia normatizada, integrante da norma.
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Figura 4.10 - Difratograma da fracdo da amostra da argamassa padrao
Fonte: dados do autor, 2016

Os DRXs das amostras de argamassas com residuos de arddsia e da escéria, comparadas
com a argamassa padrdo, apresentam composi¢do mineraldgica bastante semelhante.
Observa-se como fase majoritaria nas trés amostras o quartzo, e como fases minoritarias

a albita, a calcita e a muscovita.

Mas, observou-se que a amostra MB 24 apresenta maior semelhanga com a amostra
padréo, ou seja, existéncia de picos de alta intensidade de quartzo, um pico mediano de
albita e varios de quartzo com intensidade intermediaria, seguidos dos demais com

intensidades menores.
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45 DETERMINACAO DE AREA SUPERFICIAL POR METODO BET

A determinacdo das areas superficiais pelo método de adsor¢do de N, (método BET de
adsorcdo fisica ou fissiosorcdo) foi realizada nas amostras da argamassa padrdo
(segundo a norma NBR 7215/1996), com idade de 14 dias e 28 dias, e nas amostras das
argamassas com adicdo da arddsia e da escéria de alto forno MB 20 e MB 21 com idade
de 14 dias, MB 24 e MB 25 com idade de 28 dias.

A éarea superficial de cada amostra analisada pelo processo BET, permite estabelecer
indiretamente os niveis de porosidade (distribuicdo de tamanho e ou volume de poros)
das amostras, considerado um fator muito importante na definicdo de algumas
caracteristicas microestruturais ou propriedades mecanicas das argamassas, entre elas a

resisténcia a ruptura e o aumento da performance das argamassas (efeito filer).

A Tabela 4.7 a seguir apresenta o registro dos valores das areas superficiais obtidas

neste ensaio pelo método BET.

Tabela 4.7 - Resultado das areas superficiais

Amostra Area Superficial

Especifica (SBET)
Padrdo (idade 14 dias) 4,796 m3/g
Padrdo (idade 28 dias) 4,320 m3/g
MB 20 (idade 14 dias) 9,815 m¥/g
MB 21 (idade 14 dias) 6,973 m3/g
MB 24 (idade 28 dias) 7,057 ma/g
MB 25 (idade 28 dias) 7,597 ma/g

Fonte: dados do autor, 2016

Comparando os valores das areas superficiais das duas amostras de argamassa padrao,
observou-se que a argamassa padrdo com idade de 14 dias registrou maior area
superficial do que a argamassa padrdo com idade de 28 dias. Com o0 aumento da idade,
possivelmente houve o fechamento de poros abertos ou reducdo da porosidade total das
amostras, acarretando uma menor area superficie em virtude de uma provavel reacdo

quimica dos microconstituintes da pasta cimento com as adi¢bes minerais. Com relacéo
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as amostras das argamassas constituidas com a adicdo de ardosia e escoria, suas areas
superficiais apresentaram-se com valores superiores aos valores das areas superficiais
obtidos com as argamassas padrdo (com 14 ou 28 dias), com destaque para a amostra
MB 20, que registrou o maior valor, da ordem de 10 m#/g.

A literatura reporta que area superficial pode ser afetada pela distribuicdo de tamanho
das particulas, pela distribuicdo de tamanhos de poros (tipo de isotermas), pelo volume
e forma dos poros e ainda pela rugosidade superficial. Por exemplo, a rugosidade
intrinseca da superficie pode alterar a area superficial, registrando-se valores
ligeiramente maiores do que os valores normalmente obtidos quando as superficies sdo

lisas.

A porosidade da fracdo com ardosia e escoria é possivelmente afetada pela cinética das
reag0es na cura da argamassa, sendo muito importante para entendimento dos
fendmenos fisico-quimicos que relacionam a area superficial especifica das fases
solidas formada pela reacdo de hidratacdo do cimento (c/a) com os distintos tipos de
residuos da mistura. Por meio de isotermas de adsor¢do e dessorcdo com N, (BET),
foram avaliadas as areas superficiais especificas (SBET) e intuido indiretamente a
porosidade das fracdes com residuos e o Padrdo. As amostras Padrdo apresentaram as
menores SBET em relacdo as demais amostras. Resultados referentes a SBET e a
porosidade das particulas foram relacionados & adsorcdo méxima (ou Pmax)
determinada pela isoterma de Langmuir (Anexo I11).

A classe de poros predominante nas fragdes com arddsia e escdria foi de mesoporos e
macroporos, de acordo com a IUPAC™ para avaliacdo de rea especifica e distribuicdo
de tamanho de poros através de técnicas de adsorcdo de gases, onde o tipo IV de
isotermas foram observados. A IUPAC recomenda uma classificacdo para as faixas de
tamanho, considerando as propriedades de adsorgcdo. Assim, tém-se: microporos (< 2

nm); mesoporos (2 nm — 50 nm) e macroporos (> 50 nm).

* |UPAC é a sigla de "International Union of Pure and Applied Chemistry", que em portugués € "Unido Internacional da
Quimica Pura e Aplicada". E uma organizacéo criada com o objetivo de elaborar as regras da nomenclatura oficial de
todos os compostos quimicos (Disponivel em https://www.significados.com.br/iupac/)

98



A aglomeragdo de particulas também afeta, diminuindo a &area superficial, ao contréario
da rugosidade. Ela interfere na medicdo do tamanho da particula, ndo permitindo que

toda a superficie fique exposta.

Dos trés parametros relacionados, tamanho das particulas, porosidade e rugosidade,
acredita-se que foi medido mais a porosidade e a rugosidade das particulas. Isto porque
ndo foi observado na anélise de microscopia eletrénica de varredura — MEV uma grande
intensidade de material granulado, mas sim a presenca de material pulverulento, po e
coloides. Entdo, indiretamente, o ensaio de BET registrou mais a porosidade das
amostras. Portanto, em relacdo ao padrdo, a porosidade pode ter tido maior efeito,
tornando a argamassa com as adi¢Ges de ardosia e escOria mais porosas que a argamassa

padrao.

E importante salientar que esta porosidade se refere a espacos muito inferiores ao que se
observou na microscopia eletronica de varredura (MEV) mostrado a seguir, pois sao
porosidades constituidas de macro e mesoporos, da ordem de algumas centenas de
Angstrons (A) ou de alguns nandmetros. No MEV, é possivel se observar uma
porosidade da ordem de micrometros, motivo pelo qual tem-se a impressao de que 0s
residuos de arddsia e a escoria demonstraram ter maior efetividade no fechamento

desses tipos de poros, e ndo de macro ou mesoporos identificados por BET.

Este método desenvolvido por Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett e Edward Teller
(BET ou Teoria de Adsor¢do Multimolecular) é baseado num modelo matematico que
descreve a adsorcdo fisica de moléculas de gas (em geral o N, e He) sobre uma
superficie solida, servindo para medicdo de area superficial especifica e porosidade de
um material. Dado que se utiliza da adsor¢do do gas formando uma monocamada do

gas, que permeia todos os poros abertos de dimensdes moleculares.

Uma importante repercussao destes parametros topograficos, SBET e porosidade, esta
relacionada com o fato de que o material mais fino ou poroso absorve mais agua,
alterando a disponibilidade da &gua de hidratagdo do cimento (c/a), formando como
consequéncia possivelmente mais liga¢fes de van der Waals, que sdo mais fracas que as

ligacGes de primeira ordem (idnicas, covalentes). As ligacdes primarias tém energia da
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ordem 100 kcal/mol, enquanto que as ligagcdes secundarias de van der Waals, por

exemplo do tipo dipolo—dipolo, sdo inferiores 10 kcal/mol.

Como consequéncia, é possivel esperar uma resisténcia mecanica relativamente menor
com os residuos de ardosia e escoria, embora tenha sido constatado, nas analises da
microestrutura no MEV, uma maior reatividade da argamassa com adic¢do da ardosia e
escéria do que com a argamassa padrdo, em locais de possivel hidratacdo completa do

cimento.

Nesta pesquisa, ndo utilizou aditivos ou agentes tensoativos para aumentar a
molhabilidade, fazendo com que mais agua esteja disponivel para reacGes, 0 que explica
a grande quantidade de cimento ndo hidratado e ou de agregados de arddsia e escoria
presentes nas microfotografias do MEV. O uso de aditivos eliminando os aglomerantes
ndo hidratados ou dispersando os agregados de particulas possibilitara que as particulas
muito finas, preencham com mais efetividade os espagos vazios, possivelmente
aumentando a resisténcia mecanica destas argamassas em estudo comparadas a

argamassa padréo.

Castro e Pandolfelli (2009) descrevem que esses aglomerados formados pelo contato
com a agua influenciam a reologia das suspensdes e podem interferir no empacotamento
e, consequentemente, na microestrutura do material. Como consequéncia, 0s produtos
podem apresentar maior quantidade de defeitos e com microestruturas heterogéneas.

[...] por isto, os aglomerados devem ser eliminados, provocando a dispersdo das
suspensdes usando aditivos e evitando a sedimentacdo de particulas e consequente

segregacao de fases.

46 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA - MEV

Através da técnica de analise topografica e composicdo realizada por microscopia
eletrénica de varredura acoplada com microanalisador de espectrometria por dispersao
de energia de raios-X (MEV/EDS) foram obtidas informacdes quimicas da amostra em

estudo.
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Conforme descrito no Capitulo 3.5, na preparacdo das amostras para a analise de
microscopia eletrénica de varredura, fragmentos dos corpos-de-prova MB 20, MB 21,
MB 24, MB 25 e dos padrdes P20-21 e P24-25 foram seccionados, lixados e polidos,
sendo em seguida metalizados com carbono (UFMG) ou platina (Phosther). Este
recobrimento tem por objetivo tornar condutora a superficie da amostra para evitar a
fusdo da mesma devido a alta energia que é submetida, melhorando a qualidade das
imagens obtidas. Utilizou-se o microscopio eletrbnico de varredura no Centro de
Microscopia Eletronica de Varredura da UFMG e da empresa Phosther Aglomeracdes

Ltda., onde foram realizadas as analises das amostras citadas acima.

As Figuras 4.11 a 4.52 a seguir apresentam fotomicrografias com os resultados destas
analises de MEV e os respectivos registros dos Espectrogramas da Difratometria de
Raios X realizados na UFMG, indicando a presenca dos elementos e compostos
quimicos em destaque nas amostras relacionadas. As Figuras 4.53 a 4.59 sdo
fotomicrografias apresentando resultados de MEV realizadas pela Phosther. Todos os
registros representados nas Figuras 4.11 a 4.59 sdo dados do autor levantados nesta

pesquisa.

A Figura 4.11, a seguir, mostra uma imagem da superficie da amostra MB 20 apés

ensaios de ruptura.

Figura 4.11 — Superficie de ruptura da amostra MB 20
Fonte: dados do autor, 2016

A Figura 4.12 apresenta a fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 20,
obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios) —
Aumento: 150x, indicando a presenca de uma estrutura compactada e tipica de

argamassa rija e resistente.
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Figura 4.12 — Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 20 — Aumento: 150x
Fonte: dados do autor, 2016

A Figura 4.13 mostra fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 20,
obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios) —
Aumento: 1000x, indicando a presenca de uma estrutura compactada e tipica de

argamassa rija e resistente. A seta (F) retrata uma microfissura.

Figura 4.13 — Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 20 — Aumento: 1000x.
Fonte: dados do autor, 2016
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Figura 4.14 — Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 20 - Aumento: 2000 x
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios). Seta (P)
indica a presenga de portlandite (Ca(OH),) e seta (C) carbonato de calcio em formagao
(CaCOs). Fonte: dados do autor, 2016

Figura 4.15 — Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 20 - Aumento: 5000x
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios) — Seta
(P) indica a presenca de portlandite (Ca(OH),) e seta (C) carbonato de calcio em formagdo
(CaCoOs). A seta (V) representa vazios capilares. Fonte: dados do autor, 2016

Figura 4.16 — Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 20— Aumento: 2000x
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios). Estrutura
compacta e rija. Fonte: dados do autor, 2016
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Pode-se observar nas imagens de MEV, apds confirmacdo das composic¢des por EDS,
que os principais constituintes destas amostras sdo: a portlandita (Ca(OH),) e o
carbonato de célcio em formacao (CaCOs3), além da presenca de trincas, porosidades e
ou poros preenchidos por produtos das rea¢fes quimica da pasta cimento. Néo foi feita a
observacdo de silicatos de célcio hidratados (C-S-H) visualizavel. Justifica-se pela
referéncia areal pois, considerando por exemplo um aumento de 500x, a area padrdo de

analise é representada por aproximadamente 1mm x 1mm.

A Figura 4.17 mostra um dos espectrogramas de energia dispersiva de raios X (EDS) da
amostra MB 20 indicando a presenca mais marcante dos elementos quimicos: calcio,
silicio, aluminio, magnésio, oxigénio, carbono e, em menor intensidade, enxofre e
potéassio. Nos demais EDS das amostras observou-se a presenca predominante destes
elementos quimicos, mas com picos de intensidade variando entre as misturas e,

também, entre as diferentes granulometrias das amostras.
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Figura 4.17 — Espectrograma de energia dispersiva de raios X (EDS) da amostra MB 20.
Fonte: dados do autor, 2016

A Figura 4.18 mostra uma imagem da superficie da amostra MB 21 apds ensaio de
ruptura. As Figuras 4.19 a 4.23 a seguir apresentam os resultados destas analises de
MEYV e os respectivos registros dos Espectrogramas da Difratometria de Raios X.

104



Figura 4.18 - Superficie de ruptura da amostra MB 21
Fonte: dados do autor, 2016

Figura 4.19 — Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 21— Aumento: 150x

Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios) indicando
a presenca de uma estrutura compactada e tipica de argamassa rija e resistente.
Fonte: dados do autor, 2016

UFMG

Figura 4.20 — Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 21 — Aumento: 1000 x

Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios) indicando
a presenca de uma estrutura compactada e tipica de argamassa rija e resistente.
Fonte: dados do autor, 2016
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Figura 4.21 — Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 21— Aumento: 2000 X
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundérios) indicando
a presenca de uma estrutura compactada e tipica de argamassa rija e resistente.

Figura 4.22 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 21— Aumento: 3000 x
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios) — A seta (P)

indica a presenca de portlandita (Ca(OH)2) e seta (C) carbonato de calcio em formacéo (CaCOs).
Fonte: dados do autor, 2016

Figura 4.23 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 21— Aumento: 5000x e 3000 x
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundéarios) — Seta (P)
indica a presenca de portlandita (Ca(OH)2), seta (C) carbonato de célcio em formacdo (CaCOs).

Fonte: dados do autor, 2016
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Nestas imagens de MEV, ap6s confirmacdo das composic¢Bes por EDS, observa-se que
0s principais constituintes destas amostras também sdo: a portlandita (Ca(OH);) e o
carbonato de célcio em formacao (CaCOs3), além da presenca de trincas, porosidades e
ou poros preenchidos por produtos das rea¢fes quimica da pasta cimento. Da mesma
forma, néo foi feita a observacdo de silicatos de célcio hidratados (C-S-H) visualizavel.

Um comparativo entre as microestruturas dos cristais precipitados observadas na
amostra MB 20 e MB 21, percebe-se que a substituicdo de escoria moida por arddsia
moida propiciou a aparicdo de uma estrutura mais refinada (cristais de menores
tamanhos) mais rica em carbonato de célcio, fato que pode estar associado ao
mecanismo de aceleracdo na precipitacdo de mais cristais de carbonatos de célcio no
mecanismo de hidratacdo, endurecimento e cura das argamassas. E possivel que a maior
presenca do carbonato de calcio nestas amostras esteja associada com a maior
porosidade indicada no capitulo anterior. Esta maior porosidade pode significar uma
facilidade de entrada de CO, para promover a carbonatacao, isto é, para transformar o
hidréxido no carbonato atraves da entrada do CO..

A Figura 4.24 mostra um dos espectrograma de energia dispersiva de raios X (EDS) da
amostra MB 21 indicando a presenca predominante dos elementos quimicos: célcio,
silicio, aluminio, magnésio, enxofre e potassio, com picos de intensidade variando entre

as misturas e entre as diferentes granulometrias das amostras.
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Figura 4.24 — Espectrograma de energia dispersiva de raios X (EDS) da amostra MB 21
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As Figuras 4.26 a 4.30 a seguir apresentam os resultados destas analises de MEV e 0s
respectivos registros dos Espectrogramas da Difratometria de Raios X na amostra MB
24, indicando a presenca dos elementos e compostos quimicos em destaque nas
amostras relacionadas. A Figura 4.25 mostra uma imagem da superficie da amostra MB
24 apo6s ensaio de ruptura.

Figura 4.25 — Superficie de ruptura da amostra MB 24
Fonte: dados do autor, 2016

Figura 4.26 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 24— Aumento: 150x
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios) indicando a
presenca de uma estrutura compactada e tipica de argamassa rija e resistente.

Figura 4.27 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 24— Aumento: 1000 X
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios), indicando a
presenca de uma estrutura compactada e tipica de argamassa rija e resistente. Fonte: dados do autor.
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Figura 4.28 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 24— Aumento: 2000x
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios) indicando
a presenca de uma estrutura compactada e tipica de argamassa rija e resistente. A seta (E) indica
a presenca de agulhas de etringita (finas e aciculares ) e pequenos cristais fibrosos de silicato de
calcio hidratado. Fonte: dados do autor, 2016

.
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Figura 4.29 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 24 — Aumento: 5000x
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios)— Seta (P)

indica a presenca de portlandite (Ca(OH),), seta (C) carbonato de calcio em formacdo (CaCOs) e
seta (E) a aparicdo de agulhas de etringita (finas e aciculares ). Fonte: dados do autor, 2016

Figura 4.30 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 24 — Aumento: 10000x
Obtida por MEV modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios). Seta (P)-
presenca de portlandite (Ca(OH),), seta (C) carbonato de célcio em formagdo (CaCOs) e seta (E) -
agulhas de etringita (finas e aciculares). A seta (V) indica vazios sendo preenchidos.
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Pode-se observa nas imagens de MEV, apos confirmagdo das composi¢des por EDS,
que os principais constituintes destas amostras também sao: a portlandita (Ca(OH),), o
carbonato de calcio em formacdo (CaCOs3) e a etringita (CcAS3H3), além da presenca
de trincas, porosidades e ou poros preenchidos por produtos das reac@es quimica da
pasta cimento.

Apresenta maior quantidade de carbonato de calcio, fato que pode estar associado ao
mecanismo de aceleracdo na precipitacgdo de mais cristais de carbonatos de calcio
(carbonatacdo) por causa dos mecanismos de hidratacdo, endurecimento e cura das

argamassas.

A Figura 4.31 mostra um dos espectrograma de energia dispersiva de raios X (EDS) da
amostra MB 24 indicando a preseca dos elementos quimicos: calcio, silicio, aluminio,
magnésio, enxofre e potassio, mas com picos de intensidade variando entre as misturas

e, também, entre as diferentes granulometrias das amostras.
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Figura 4.31 - Espectrograma de energia dispersiva de raios X (EDS) da amostra MB 24

A Figura 4.32 mostra uma imagem da superficie da amostra MB 25 ap6s ensaio de

ruptura.
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Figura 4.2 — Superficie e ruptur damstra MB 25
Fonte: dados do autor, 2016

As Figuras 4.33 a 4.37 a seguir apresentam os resultados destas analises de MEV e 0s
respectivos registros dos Espectrogramas da Difratometria de Raios X realizados na

UFMG, na amostra MB 25, indicando a presenca dos elementos e compostos quimicos
em destaque nas amostras relacionadas.

Figura 4.33 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 25 — Aumento: 150 x
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundérios) — indicando a
presenca de uma estrutura compactada e tipica de argamassa rija e resistente

Figura 4.34 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 25 - Aumento: 500x
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios) — indicando a

presenca de uma estrutura compactada e tipica de argamassa rija e resistente. Seta (V) representa vazios
capilares. Fonte: dados do autor, 2016
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Flgura 4.35 Fomicori a uricie de rutra da amosta 2—et 10
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios) —

indicando a presenca de estrutura compactada e tipica de argamassa rija e resistente. Seta (P)
indica a presenca de portlandite (Ca(OH),) e a seta (V) indica vazios capilares.

Figura 4.36 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 25 — Aumento: 1000x
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios) -

indicando a presenca de uma estrutura compactada e tipica de argamassa rija e resistente.
Interfaces entre matriz da pasta de cimento e superficie de material fino adicionado.

Figura 4.37 - Fotomicogrfiaa upefl’ie de ruptura da amostra MB 25) _ uento: 20x
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundérios - Seta (P)
indica a presenca de portlandita (Ca(OH),), seta (C) carbonato de calcio em formacéo (CaCOs) , seta

(E) a aparicéo de agulhas de etringita (finas e aciculares), seta (S) o silicato de célcio hidratado (C-S-
H) e seta (V) indicando vazios capilares. Fonte: dados do autor, 2016
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Pode-se observa nas imagens de MEV, apos confirmagdo das composi¢des por EDS,
que os principais constituintes destas amostras também sdo: a portlandita (Ca(OH),), o
carbonato de calcio em formacdo (CaCOs3) e a etringita (CcAS3H3), além da presenca
de trincas, porosidades e ou poros preenchidos por produtos das reac@es quimica da
pasta cimento.

Comparativo entre as microestruturas dos cristais precipitados observadas das amostras
MB 21 e MB 25, percebe-se que a substituicdo da escoOria apresenta 0 mesmo
comportamento refinado da microestrutura se comparadas aquelas observadas nas

amostras 20 e 24 (menos refinada e ndo tdo rica em cristais de carbonatos de célcio).

A Figura 4.38 mostra um dos espectrograma de energia dispersiva de raios X (EDS) da
amostra MB 25 indicando a preseca predominante dos elementos quimicos: célcio,
silica, alumina, magnésio, enxofre e potassio, mas com picos de intensidade variando

entre as misturas e, também, entre as diferentes granulometrias das amostras.
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Figura 4.38 - Espectrograma de energia dispersiva de raios X (EDS) da amostra MB 25
Fonte: dados do autor, 2016

A Figura 4.39 mostra uma imagem da superficie da amostra padrdo P20-21 apds ensaio
de ruptura.

113



-y 23 Py
Vor i o) Pledl el v ok ] ek
—a Y = e

ruptra a amosta padrdo P20-21
Fonte: dados do autor, 2016

As Figuras 4.40 a 4.44 a seguir apresentam os resultados destas analises de MEV e 0s
respectivos registros dos Espectrogramas da Difratometria de Raios X realizados na

UFMG, na amostra P20-21, indicando a presenca dos elementos e compostos quimicos
em destaque nas amostras relacionadas.

Figura 4.40 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra P20-21 — Aumento: 70 X
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios) - presenca de
estrutura compactada e tipica de argamassa rija e resistente. Seta (B) - espagos vazios (bolhas)
gerados por ar ou agua. Seta (V) - espagos vazios ndo preenchidos pelas particulas finas e solugdes.

Fua 4.41 - Fomicrorafi d uprl'cie de ruptua da amosra 20.21 Auet: 100 X
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios)
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Figura 4.42 - Fotomicrografia da superficie de ruptua d mostr P0.21 - umnto: 1000 x
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios) -
indicando a presenca de uma estrutura compactada e tipica de argamassa rija e resistente

Figura 4.43 - Fotomicrografia da superficie de ruptur da mostra P.2.21) - Aumnto: 200 X
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundario), indicando
a presenca de uma estrutura compactada e tipica de argamassa rija e resistente

igr4.44 - Foticroraia da superfcie de ruptua d mostr .21 - umnto: 5000 x
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios). Seta (P)
indica a presenca de portlandita (Ca(OH)2) e seta (C) carbonato de calcio em formacao
(CaCo03).
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Pode-se observar nas imagens de MEV, ap6s confirmacdo das composicdes por EDS,
que os principais constituintes destas amostras tambeém sdo: a portlandita (Ca(OH),), o
carbonato de calcio em formacdo (CaCOs3) e a etringita (CcAS3H3), além da presenca
de trincas, porosidades e ou poros preenchidos por produtos das reac@es quimica da
pasta cimento.

A Figura 4.45 mostra um dos espectrograma de energia dispersiva de raios X (EDS) da
amostra padrdo P20-21 indicando a presenca predominante dos elementos quimicos:
calcio, silica, alumina, magnésio, enxofre e potassio, mas com picos de intensidade

variando entre as misturas e, também, entre as diferentes granulometrias

das amostras

Woupportblimagens Usuarkos\Prof. Ayrion proj 43005016-03- 1120 21.5pc

Label A P20 21

Cak

Fek Fak
.

0.80 1&0 240 320 400 4.80 560 &40 T .00 keV

Figura 4.45 - Espectrograma de energia dispersiva de raios X (EDS) da amostra P20-21
Fonte: dados do autor, 2016

A Figura 4.46 a seguir mostra uma imagem da superficie da amostra padrdo P24-25

apos ensaio de ruptura.
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Figura 4.46 - Superficie de ruptura da amostra padrdo P24-25
Fonte: dados do autor, 2016

As Figuras 4.47 a 4.51 a seguir apresentam os resultados destas analises de MEV e 0s
respectivos registros dos Espectrogramas da Difratometria de Raios X realizados na

UFMG, na amostra padrdo P24-25, indicando a presenca dos elementos e compostos
quimicos em destaque nas amostras relacionadas.

Figura 4.47 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra P24.25— Aumento: 150x
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios) -
indicando a presenca de uma estrutura compactada e tipica de argamassa rija e resistente

Figura 4.48 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra P24.25 — Aumento: 1000 x
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundérios),
indicando a presenca de uma estrutura compactada e tipica de argamassa rija e resistente.
Destaque para o grao de quartzo, oriundo da areia (seta Q).
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Figura 4.49 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra P24.25 — Aumento: 1000 x

Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios), indicando a
presenca de estrutura compactada e tipica de argamassa rija e resistente. A seta (B) representa um
espago vazio na forma de bolha, gerada por ar ou agua.

Figura 4.50 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra P24.25— Aumento: 2000x
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios), indicando a
presenca de uma estrutura compactada e tipica de argamassa rija e resistente. Seta (S) - presenca de
cristais de silicato de célcio hidratado (C-S-H).

igura 451 - otmicrografia da supericie de ruptura da amostra P24.25— Aumento: 5000
Obtida por MEV no modo BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundarios). Seta (P)
indica a presenca de portlandite (Ca(OH),) e seta (C) carbonato de calcio em formagéo (CaCOs).
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Pode-se observa nas imagens de MEV, apos confirmagdo das composi¢des por EDS,
que os principais constituintes destas amostras também sdo: a portlandita (Ca(OH),), o
carbonato de calcio em formacdo (CaCOs3) e a etringita (CcAS3H3), além da presenca
de trincas, porosidades e ou poros preenchidos por produtos das rea¢Bes quimica da

pasta cimento.

A Figura 4.52 mostra um dos espectrograma de energia dispersiva de raios X (EDS) da
amostra P24.25 indicando a presenca dos elementos quimicos: célcio, silica, alumina e
magnésio, enxofre e potassio, mas com picos de intensidade variando entre as misturas

e, também, entre as diferentes granulometrias das amostras.
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Figura 4.52 — Espectrograma de energia dispersiva de raios X (EDS) da amostra P24.25
Fonte: dados do autor, 2016

4.7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Comparando o indice médio obtido na ruptura do corpo-de-prova Padrdo MB 01 (55,90
MPa), comprovou-se que a amostra MB 20, uma mistura composta de 10 % de arddsia,
30% de escoria e 60% de cimento, que registrou indice médio de ruptura igual a 50,10
MPa, equivale a 89,6% da resisténcia do corpo-de-prova padrdo MB-01. Da mesma

forma, o indice de resisténcia a compressao do corpo-de-prova MB 21 (48,11 MPa),
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mistura composta de 20% de arddsia, 20% de escoria e 60% de cimento, equivale a 86,1

% da resisténcia da mistura padrdo MB 01.

Nesta pesquisa, 0s resultados confirmaram que os indices maiores de resisténcia a
ruptura para amostras de argamassa com idade de 28 dias estdo relacionados a mistura
com maior teor de escoria (30%) e menor teor de ardésia (10%), e com a maior
granulometria dos compostos e constituintes da amostra MB 20. Mas a amostra MB 21,
com 20% de ardosia e 20% de escoria, e com a mesma granulometria, obteve indices de

equivaléncia ao Padrdo muito proximos dos indices da amostra MB 20, isto &, 86,1%.

Diante destes resultados, técnica e economicamente, acredita-se que a amostra
MB 21 atende aos parametros determinados nesta pesquisa. Isto porque, ao aumentar a
participacdo da ardosia, diminuindo o teor da escoria na mistura, aumenta-se em 10% a
participacdo do teor do insumo mais barato, diminuindo em 10% o teor da escéria, com
custos de tonelada superiores aos custos da arddsia. Na época da pesquisa, a tonelada da
brita de arddsia (00 ou 01) usada nos experimentos foi orcada em R$ 16,50 preco FOB
Papagaios-MG e R$ 55,00 preco CIF Belo Horizonte-MG. A tonelada da escoria de
linha fornecida pela IBEC finamente moida foi orcada em R$ 175,00 preco FOB
Matosinhos-MG (Anexo V), e o cimento a granel registrava o valor de R$ 380,00 a

tonelada preco FOB Pedro Leopoldo - MG.

Quanto as amostras de granulometria mais finas, o custo de cominui¢do do material,
reduzindo de 0,075mm para 0,044mm a dimensao das particulas de arddsia e de escbria,
implica em agregar mais custo ao produto final. A preparacdo da brita de arddsia na
granulometria de 0,075mm tem um custo aproximado de R$ 50,00/tonelada. O custo de
moagem desse material para maior percentual de passante na peneira 0,044mm tem um

custo aproximado de R$ 400,00 por tonelada, ambas no moinho pendular.

Obtidos estes resultados de resisténcia a compressdo pautados na norma técnica
NBR 7215/1996, buscou-se entender, atraves de ensaios fisico-quimicos, o
comportamento da argamassa composta de mistura ternaria de cimento Portland, arddsia
e escoria de alto forno. Entender, principalmente, a reologia da sua microestrutura apos

adicdo dos minerais, destacando o fato de que, inicialmente previam-se melhores
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resultados para as amostras com menor granulometria, ao contrario do ocorrido. Afinal,
pensou-se que particulas menores teriam mais facilidade de preencher os espagos
vazios, com diametros da ordem de alguns Angstrons (A). E preenchendo com maior

eficiéncia estes poros vazios, aumentaria a area das superficies da pasta cimenticia,
desenvolvendo forcgas de atracdo de particulas do tipo van der Walls, por exemplo, e ndo
permitindo que a agua intersticial se alojasse nestes vazios. Eliminando agua e outros
elementos perniciosos que se alojam nestes espagos vazios, tais como sais minerais,
sulfatos livres, cloretos livres, dentre outros, estara minimizando a atuagdo das varias
formas de deterioracdo da argamassa ao longo do tempo, que interferem no
desenvolvimento de uma estrutura compactada e tipica de argamassa rija e resistente,

como documentado nas fotomicrografias obtidas no MEV, expostas anteriormente.

A argamassa, como também o concreto, absorve dgua num ciclo migratério, dgua de
vaporizacdo, por exemplo, e quando esta agua é absorvida pela massa, ela ndo tera
espaco vazio para se acomodar. Uma agua parada, acomodada dentro de uma
microestrutura da argamassa, torna-se uma agente deteriorante e facilita a perda da
durabilidade e perda de empenho, interferindo na vida Gtil do sistema. Dai a necessidade
de minimizar a presenca de agua nestes poros, num ciclo migratério de absorcéo natural
alimentada por estas estruturas, estendendo a vida Util desta estrutura. E para isto,
guanto menos vazios existirem na pasta, menos espagos existirdo para serem ocupados
por materiais deteriorantes. O aumento desta vida atil traduz-se em aumento de
durabilidade, que significa a manutencdo de desempenho, de performance ao longo da
idade da argamassa.

Neste contexto, a arddsia moida ndo atua como pozolana, mas sim como ativador para
facilitar a atracdo de forcas de van der Waals a matriz cimenticia, amoldando os micro
cristais nos espacos (modelagem dos cristais). E neste caso, ndo € somente o tamanho
das particulas que vai preencher o espaco vazio, mas também a morfologia das
particulas. A arddsia ndo é material cimenticio, mas sim material de enchimento,
conhecido como filer. Um filer é um material finamente moido, com aproximadamente
a mesma finura do cimento Portland. O preenchimento dos poros pelo filer ira diminuir
esses poros vazios, diminuindo a porosidade e, consequentemente, aumentando a

durabilidade da argamassa.
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Para melhor entender esta reologia, foram desenvolvidos ensaios de Fluorescéncia de
Raio-X, Difratometria de Raios-X, Determinacio de Area Superficial por Método BET
e Microscopia Eletronica de Varredura—-MEV, conforme abordados ao longo deste

Capitulo 4.

Pela difratometria, comprovou-se que a fracdo da escéria de alto forno utilizada na
pesquisa evidenciou seu elevado estado amorfo, em torno de 96%, o que € raro para
estes materiais, tornando-se importante levantar a reacdo pozolanica. Ja o0s
difratogramas da fracdo arddsia com granulometrias passante na peneira 0,075mm e

0,044mm sdo idénticos e evidenciaram o seu estado cristalino.

Fotomicrografias das superficies de rupturas das amostras obtidas por MEV no modo
BSE (elétrons retroespalhados) e SE (elétrons secundérios), realizadas na UFMG, e
fotomicrografias no modo SE (elétrons secundarios) processadas na empresa Phosther
Agregados Ltda., permitiram identificar como constituintes importantes a portlandita
(Ca(OH)y), o carbonato de célcio em formagdo (CaCOsg), a etringita (C¢AS3H32) € 0
silicato de calcio hidratado (C-S-H). Além destes, destacam-se outras estruturas como
fissuras abertas ou preenchidas, poros preenchidos por produtos das rea¢fes quimica da
pasta cimento, aglomerados de particulas finas espalhados sobre a superficie ou na
entrada dos espacos vazios e muitos outros. Através desta identificacdo, inumeras
discussdes abordadas por muitos pesquisadores sobre o tema tendem a validar os

resultados aqui obtidos e descritos.

Segundo Mehta ¢ Monteiro (2008), “a microestrutura do concreto ndo é uma
caracteristica intrinseca do material”. Isto porque a “pasta de cimento hidratada e a
zona de transicdo na interface estdo sujeitas a alterac6es com o tempo, a umidade e a

temperatura ambiente”.

Para estes autores, como resultado da interagdo inicial entre célcio, sulfato, aluminato e
ions hidroxilas e a hidratacdo do cimento, surgem os cristais aciculares de etringita,
compostos de trissulfoaluminato de calcio hidratado (CgASsHs;), num tempo de

aproximadamente 3 a 7 dias. Em seguida, horas apds segundo esses autores, 0S espacos
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vazios, inicialmente ocupados por agua e particulas de cimento em dissolucao,
comecam a ser preenchidos por grandes cristais prismaticos de hidroxido de célcio
(Ca(OH),), a portlandita, e pequenos cristais fibrosos de silicato de calcio hidratado
(C-S-H). A portlandita cristaliza-se a partir da hidratacdo dos silicatos.

Portanto, durante os estagios iniciais da hidratacdo da pasta de cimento, a relagao iénica
sulfato/alumina da solugdo geralmente favorece a formagdo de etringita
(sulfoaluminatos de célcio - CsASsHs,), na forma de cristais prismaticos aciculares. E,
normalmente, o primeiro hidrato a se cristalizar devido a esta alta relacéo i6nica na fase

aquosa durante a primeira hora da hidratacao.

As fotomicrografias representadas nas Figuras 4.27 e 4.28 aparentemente mostram que
a estrutura esta evoluindo mais lentamente, como se 0s residuos (as adi¢des) estivessem
retardando a formacdo de etringita. Tem-se etringita bem formada, mas ndo em
quantidade. E como se estivesse mais madura. A evolucdo do sistema esta diferente,
demonstrando que o material tem uma estrutura muito mais compacta e estd
envelhecendo mais rapidamente, caracterizando uma estrutura de envelhecimento. Ele
absorve a 4gua de hidratacdo, passa acelerado por este estagio e no final ele vai obter
uma estrutura de mais alta performance. As fotomicrografias do MEV, que
apresentaram uma estrutura compacta, tipo de argamassa rigida, caracteriza ser de baixa

porosidade. E isto repercute elevando a performance.

As fotomicrografias de duas superficies de ruptura da amostra MB 25 (28 dias) e
aumento de 5480x representadas na Figura 4.53, obtidas no microscépio eletronico de
varredura no modo SE (elétrons secundarios), processado no VEGA3 TESCAN da
Phosther, mostram cristais aciculares de etringita muito bem desenvolvidos, espalhados
pela superficie ou entrelagcando-se nas entradas dos poros vazios ou semipreenchidos.
Estas agulhas entrelacadas podem prender agua, prejudicando sua trabalhabilidade,

gerando a falsa pega, segundo Freitas Junior (2013).

Ainda na Figura 4.53, tem-se aglomerados de particulas (seta a) na forma esférica, no

interior de poros, e nas entradas dos poros vazios (seta b) tem-se C-S-H impedindo o
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preenchimento destes espacos vazios e minimizando, pontualmente, a formacdo de

superficies compactas, além da existéncia de cristais de portlandita e quartzo (seta q).

$:s. € AL IR B S R AT - . .

SEMHV:200kV |  WD:10.17 mm SEMHV:200kV | WD:1032mm | | VEGA3 TESCAN
View fleld: 54.8 ym Det: SE 10 pm View field: 54.9 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.05 kx  Date(m/dly): 1010116 Performance in nanospace SEM MAG: 5.04 kx  Date(m/dly): 10/07116 Performance in nanospace

Figura 4.53 - Fotomicrografia de duas superficies de ruptura da amostra MB 25 -aumento de 5480x
Fonte: dados do autor, 2016

A fase silicatos de calcio hidratado (C-S-H) é importante por determinar as
propriedades de uma pasta de cimento hidratada, sendo responsavel pelas resisténcias
mecanicas da pasta. A resisténcia do material é atribuida, principalmente, as forcas de
van der Waals. Para Mehta e Monteiro (2008), apoiados no modelo de Feldman-Sereda,
a estrutura de C-S-H é representada como um arranjo irregular ou dobrado de camadas
dispostas aleatoriamente, criando espagos interlamelares de diferentes formas e

tamanhos.

J& os cristais de portlandita (hidroxido de célcio Ca(OH),) presentes nas amostras MB
20 (imagem B) e MB 21 (imagem A) compondo a Figura 4.54, formam grandes cristais
com morfologia prismatica hexagonal distinta, que podem ser afetados pela
disponibilidade de espaco, temperatura de hidratacdo e impurezas. A portlandita

apresenta limitada contribuicdo a resisténcia devido a baixa area superficial.

Nesta Figura 4.54, a imagem (A) refere-se a amostra MB 21 com idade de 14 dias , com
aumento de 5480x e processada na empresa Phosther. A imagem (B) refere-se & amostra
MB 20 (14 dias), com aumento de 2000x e processada na UFMG. A seta (P) refere-se a

cristais de portlandita, hidréxido de célcio Ca(OH),. Observa-se que ambas as amostras,
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passantes na peneira 0,075mm, com 14 dias, apresentam grande intensidade de vazios

capilares.

SEM HV: 20.0 kV WD: 12.82 mm . VEGAS3 TESCAN|
View field: 54.6 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.07 kx | Date(m/dly): 10/10/16 Performance in nanospace

»
WD SpotSig HFW ———20.0pm
9.5mm 4.0 SE67.60 ym ___ CENTRO DE MICROSCOPIA UFMG

Figura 4.54 - Fotomicrografia de superficie de ruptura obtidas por MEV no modo SE (elétrons secundarios).
Fonte: dados do autor, 2016

Freitas Junior (2013) acrescenta que a portlandita (Ca(OH);) é muito soltvel em agua, é

quimicamente muito reativa, e 0s cristais s&0 porosos com baixa resisténcia mecanica.

A pasta de cimento hidratada possui, além dos solidos, muitos tipos de vazios ou
espacos lamelares, importantes por influenciar as propriedades da pasta. Sdo espacos
ndo preenchidos pelo cimento ou pelos produtos de hidratacdo. O volume e o tamanho
desses vazios sdo determinados pela distancia original entre as particulas de cimento
anidro na pasta de cimento no estado fresco e o grau de hidratacdo do cimento. As
propriedades da pasta de cimento hidratada dependem das caracteristicas
microestruturais, isto é, do tipo, da quantidade e da distribuicdo de sélidos e vazios. Os
vazios sdo considerados importantes no comportamento das forcas de atracdo van der
Waals,

As imagens (A), (B) e (C) da Figura 4.55, mostram tipos de poros vazios formados por
processos diferentes, presentes na superficie de ruptura das amostras MB 25 (A),
passante na peneira 0,044mm e com idade de 28 dias, e MB 21 (B) e (C) passante na
peneira 0,075mm, com idade de 14 dias. Em (A), os vazios arredondados caracterizam
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vazios de ar ou &gua. Em (B) tem-se vazios capilares e cristais hexagonais de
portlandita, e em (C) um vazio obstruido (seta Vo) por uma particula que impede o

empacotamento por particulas no poro.

5 2
SEM HV: 20.0 kV WD: 11.23 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 3.13 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 89 x  Date(m/dly): 10/03/18 Performance in nanospace

(€

2V e v St a8 % Fors
) = Yo i b D3 3 .7 i
SEM HV: 20.0 kV WD: 12.85 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 12.84 mm | | | | | | vecasTESCAN
View field: 35.2 ym Det: SE 10 ym View field: 343 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 7.86 kx  Date(m/dly): 10/10/16 Performance in nanospace SEM MAG: 807 x  Date(m/dly): 10/03/16 Performance in nanospace

Figura 4.55 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 25 (A) e MB 21 (B e C)
Fonte: dados do autor, 2016

Na Figura 4.55, a imagem A da amostra MB 25 (28 dias) apresenta aumento 3.130 x, e
a imagem B da amostra MB 21 (14 dias) um aumento de 3.520 x, obtidas por MEV no
modo SE (elétrons secundarios), VEGA3 TESCAN.

Costa A. (2016) registrou que a matriz da pasta de cimento hidratada e a zona de
transicdo na interface matriz-agregado, geralmente apresentam uma distribui¢do
heterogénea de diferentes tipos e quantidades de fases sdlidas, poros e microfissuras. A
Figura 4.56, obtida por MEV no modo SE (elétrons secundarios), no microscopio
eletronico de varredura VEGA3 TESCAN, mostra a pasta de cimento da amostra

Padrdo, com idade de 28 dias, com microfissuras e vazios apresentando
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intercrescimento de particulas aglomeradas e, no fundo da microcavidade, agulhas de

etringita. Estas agulhas estdo mais nitidas na imagem (B), que é detalhe da imagem (A).

’ ; ’I
SEM HV: 20.0 kV/ 'WD: 10.38 mm | | VEGA3 TESCAN|

View field: 55.5 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 4.9 kx  Date(m/dly): 10/10/16 Performance in nanospace

(A) (B)

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.37 mm AT | | VEGA3 TESCAN
View field: 34.0 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 8.14 kx | Date(m/dly): 10110116 Performance in nanospace

Figura 4.56 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra Padrdo (28 dias) —
Aumento: 5.550 x (A) e 3.400 x (B)

Fonte: dados do autor, 2016

Mehta ¢ Monteiro (2008) escrevem que “deve-se observar que a principal fonte de
resisténcia nos produtos solidos da pasta de cimento hidratada € a existéncia das forcas
de van der Waals”, que sdo responsaveis pela aderéncia entre duas superficies sélidas,
sendo o grau da acdo adesividade dependente da extensdo e da natureza das superficies
envolvidas. Dai, sabendo-se que a resisténcia se encontra na parte solida de um
material, conclui-se que 0s espacos vazios sdo prejudiciais a resisténcia. E o volume de
vazios capilares depende da quantidade de agua de mistura adicionada ao cimento no

inicio da hidratacao.

Segundo Freitas Junior (2013), quanto maior a relacdo agua/cimento (a/c), maior a
quantidade de poros capilares e maiores 0s seus didametros, sendo que poros com @
inferiores a 500A n&o afetam a resisténcia mecanica, mas provocam forte retracdo com
a saida da agua. Ja4 os poros com @ superiores a 500A prejudicam a resisténcia

mecanica, mas ndo causam muita retracdo com a saida da agua.

Castro e Pandolfelli (2009) registraram que os varios tipos de interagdo, dentre elas “as
forcas de atracdo interparticulas (forcas de van der Waals), forcas eletrostaticas entre
posicOes de sitios com cargas opostas e a forte interagcdo ou ligacdo envolvendo as
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moléculas de &gua ou hidratos”, fazem com que as particulas de cimento, quando
entram em contato com a agua, apresentem uma grande tendéncia a aglomeragdo. A
Figura 4.57, composta pelas imagens A, B, C e D, apresenta fotomicrografias da
superficie de ruptura da amostra MB 24, com idade de 28 dias e passante na peneira
0,044 mm, obtida por MEV no modo SE (elétrons secundérios). Estas imagens mostram
a superficie com particulas finas formando estruturas aglomeradas esféricas e elevada
incidéncia de espacos vazios. Muitos destes aglomerados encontram-se nas bordas ou
sobre a cavidade dos poros, com dimensdes superiores ao didmetro de entrada do poro,
impedindo que ocorra 0 empacotamento destes espagcos vazios neste ponto. Estas
particulas, se estivessem dispersas, individualizadas, caberiam facilmente no interior
destes poros, formando neste ponto uma superficie mais adensada, com particulas mais

coesas, aumentando a sua resisténcia mecanica.

(A) i : v B &y 22 (B)
SEM HV: 20.0 kV ‘WD: 12.23 mm SEM HV: 20.0 kV WO: 48 mm | VEGAS3 TESCAN|
View field: 56.7 ym Det: SE 10 ym View field: 970 ym Det: SE 200 ym
SEM MAG: 4.88 kx  Date(m/dly): 10/07/16 rman ospace SEM MAG: 286 x | Date(m/dly): 10/03/16 Performance in nanospace

( : ) SEM HV: 20.0 kV WD: 10.74 mm | SEM HV: 20.0 kV WD: 10.74 mm m VEGA3 TESCAN
View field: 96.3 ym Det: SE 20 pm View field: 63.8 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 2.88 kx  Date(m/dly): 10/07/16 jormance SEM MAG: 4.34 kx | Date(m/dly): 10/07/16 Performance nospace

Figura 4.57 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 24.

Contem aglomerados de particulas e presenca de vazios preenchidos parcialmente.
Fonte: dados do autor, 2016
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Os aumentos das imagens correspondem a: 4.880x para a imagem (A), 28.600x para
imagem (B), imagem (C) com aumento de 2.880 x e a imagem (D) com aumento de
4.340x.

E importante lembrar que, no MEV, é possivel observar uma porosidade da ordem de
micrometros concentrada em um ponto da amostra. Dai, ndo é aconselhavel generalizar
definindo que a superficie de ruptura da amostra é constituida somente de particulas
aglomeradas. Deve-se observar que muitas fotomicrografias obtidas no MEV e
presentes no Capitulo 4.6 (Figuras 4.11 a 4.52), indicam a presenca de uma estrutura
compactada e tipica de argamassa rija e resistente para todas as amostras analisadas,

incluindo as amostras Padréo.

Repetindo Castro e Pandolfelli (2009), o estudo do empacotamento de particulas pode
ser definido como o problema da correta selecéo da propor¢do e do tamanho adequado
dos materiais particulados, de forma que os vazios maiores sejam preenchidos por
particulas menores sucessivamente. Para eles, os componentes das adicOes, finos e
ultrafinos, com formato esférico, tém sido adicionados as misturas tanto para facilitar o
autoadensamento, quanto para garantir uma melhor compactacgdo e preenchimento dos

vazios existentes entre os graos, aumentando ainda mais a densidade desses materiais.

Da mesma forma, a Figura 4.58, constituida de seis imagens de fotomicrografias da
superficie de ruptura da amostra MB 20, com idade de 14 dias, passante na peneira
0,075mm, registra pontualmente aglomerados de particulas muito finas, da ordem de
micrometros, formando uma estrutura esférica e, também, grande quantidade de poros

vazios ou parcialmente preenchidos por estes aglomerados.

Formam superficies enrugadas no ponto analisado, ainda evidenciando resquicios das
formas iniciais das particulas e grande incidéncia de particulas dispostas sobre estas
superficies, com a aparéncia pulverulenta, como se estivessem soltos aleatoriamente,

como granulos.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 12.14 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 12.14 mm VEGA3 TESCAN
View field: 83.0 ym Det: SE 20 ym View field: 41.6 ym Det: SE 10 pm

SEM MAG: 3.33 kx  Date(m/dly): 10/06/16 Performance in nanospace SEM MAG: 6.66 kx Date(m/dly): 10/06/16 Performance in nanospace

Figura 4.58 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra MB 20 (14 dias, 0,075mm)

S&o imagens obtidas por MEV no modo SE (elétrons secundarios) — Aumentos variando de 8300x a
3.900x. VEGA3 TESCAN. Tem-se aglomerados de particulas, na forma esférica, e presenca de grande
intensidade de poros vazios ou preenchidos parcialmente. Fonte: dados do autor, 2016
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As Figuras 4.59 e 4.60 apresentam microestruturas captadas nas amostras Padrao,
evidenciando semelhancas pontuais com as amostras constituidas com adi¢cdes de

ardosia e escoria de alto forno.

S A

SEM HV: 20.0 kv VEGA3 TESCAN
View field: 53.7 um Det: SE 10 pm

SEM MAG: 5.16 kx _ Date(midly): 10/10/16 Performance in nanospace

& o
SEM HV: 20.0 kv WD: 12.44 mm
A View field: 53.6 ym Det: SE 10 um
SEM MAG: 5.17 kx  Date(m/dly): 10/10/16 Performance in nanospace

Figura 4.59 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra Padrdo (14 dias, 0,075mm).

Obtida por MEV no modo SE (elétrons secundarios) — Aumentos: imagem (A) ampliada 5.360x e
imagem (B) ampliada 5.370x. VEGA3 TESCAN. Em (A) predomina pontualmente uma estrutura
compactada e tipica de argamassa rija e resistente, mas com aglomerados arrendondados. Em (B), maior
presenca de aglomerados de particulas, além de poros preenchidos e poros vazios.

Fonte: dados do autor, 2016

AN sl 3
SEM HV: 20.0 kV WD: 10.49 mm | VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 11.07 mm | VEGA3 TESCAN
A View field: 2.99 mm Det: SE 500 ym View field: 69.4 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 93 x Date(m/d/y): 10/13/16 Performance in nanospace SEM MAG: 3.99 kx  Date(m/dly): 10/06/16 Performance in nanospace

Figura 4.60 - Fotomicrografia da superficie de ruptura da amostra Padréo (28 dias, 0,044mm).

Obtida por MEV no modo SE (elétrons secundarios) — Aumentos: imagem (A) ampliada 2990x e imagem
(B) ampliada 6940x. VEGA3 TESCAN. Em (A) predomina pontualmente uma estrutura compactada e
tipica de argamassa rija e resistente, mas com microestruturas de vazios de ar, tipo vesiculas ou bolhas.
Em (B), maior presenca de aglomerados de particulas, além de espagos vazios e pertlandita. Fonte: dados
do autor, 2016
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Observa-se que tanto a amostra Padrdo com idade de 14 dias (passante na peneira
0,075mm), como a amostra Padrdo com idade de 28 dias (passante na peneira
0,044mm), sem adi¢do de ardosia e escoria, e sem aditivos dispersantes, apresentaram
estruturas compactas e tipicas de argamassa rija e resistente, mas, também mostraram a
existéncia de aglomerados de particulas, espacos vazios, bolhas caracterizadas pela
expulsdo de agua ou ar, fissuras e superficies rugosas ou asperas, dentre outras

estruturas caracteristicas.

Estas imagens registradas na Figura 4.57 até a Figura 4.60 corroboram com as
afirmativas dos autores Castro e Pandolfelli (2009) sobre a influéncia desta estrutura
nos varios tipos de interagdo entre as particulas, dentre elas “as forcas de atracéo
interparticulas, forcas eletrostaticas entre posicdes de sitios com cargas opostas e a
forte interacdo ou ligacdo envolvendo as moléculas de agua ou hidratos”, conforme

citado anteriormente.

Quando forcas de atracdo de van der Waals sdo dominantes entre as particulas, o
conjunto resulta na atracdo e as particulas tendem a aglomerar. Porém, na presenca de
aditivos superplastificantes, o conjunto resulta na repulséo e as particulas permanecem

separadas.

Assim, nesta pesquisa de doutorado esperava-se que os finos de arddsia e da escéria
deveriam atuar como filer, preenchendo esses vazios capilares e aumentando a area
superficial e, consequentemente, possibilitando a atuacgdo das forgas de van der Waals
em favor do aumento da resisténcia da pasta de cimento hidratada a ruptura. Mas, na
pratica, obteve-se valores de resisténcias a ruptura na compressao inferiores aos valores
de resisténcia das amostras Padrdo e, também, areas superficiais especificas (SBET)
maiores que das amostras Padrdo, caracterizando maior porosidade desta superficie
especifica das amostras com mistura ternaria em comparacdo a porosidade das amostras

Padrao.

O entendimento deste cenario fluiu atraves das fotomicrografias obtidas nos ensaios de
MEV, quando foi observada elevada incidéncia de espacos vazios na microestrutura da

argamassa composta e, da mesma forma, a existéncia significativa de aglomerados de
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particulas, sendo muitos deles posicionados nas entradas dos poros, ndo preenchendo
totalmente esses espacgos vazios. Isto contribui para justificar o fato dos valores de
ruptura das amostras com adi¢Oes ternarias terem sido 10% menores que os valores de
ruptura da amostra Padrdo obtidos nos ensaios de resisténcia & compressdo. E, também,
explica o registro dos valores de superficie especifica (SBET) maiores para amostras
com adicdo de arddsia e escdria comparativamente as amostras Padrdo. O valor de

resisténcia a compressdo desta argamassa com adicdo totalizou 50,10 MPa.

Estas evidéncias, acredita-se, reforcam a importancia do uso de dispersante das
particulas com o fim de interferir na reologia microestrutural da argamassa, produzindo
a dispersdo e conduzindo estas nano particulas na forma de filer para o interior dos
vazios, tamponando-os e tornando a superficie da pasta cimenticia menos porosa e,

portanto, mais resistente devido as forcas de coesdo atuantes no processo.

Os parametros que afetam mais significativamente a area superficial sdo o tamanho das
particulas, a porosidade e a rugosidade da superficie das particulas. Sendo rugosa, a area

superficial € maior.

Os resultados dos ensaios de BET, levantando a &rea superficial especifica (SBET)
mediu, possivelmente, mais porosidade e rugosidade, pois nas fotomicrografia ndo se
viu material granulado, mas sim material pulverulento, p6 e coloides. Entdo,

indiretamente, a area superficial especifica mediu a porosidade das amostras.

Assim, em relacdo a amostra Padrdo, as amostras com adicdo de arddsia e escoria
resultaram maior porosidade. Uma porosidade que esta abaixo do visto no MEV. Isto €,

sdo porosidades micro e meso poro, da ordem de alguns Angstroms.

E a repercussdo desta situacdo reflete no momento em que o material mais fino é
adicionado e ele passa a absorver mais agua, gerando mais forcas de liga¢do de van der
Waals. Com isto, sdo gerados mais aglomerados de particulas, que terdo mais
dificuldade para penetrar e preencher o interior dos espacos vazios, dificultando o

empacotamento de particulas no interior destas estruturas da massa cimenticia.

133



Por este motivo, a resisténcia mecéanica diminui, pois tem-se mais espago vazio na
argamassa e maior intensidade de aglomerados de particulas, caracterizando maior
porosidade. E para diluir estes aglomerados tem-se que introduzir o agente tensoativo,
que ira aumentar a molhabilidade do sistema, fazendo com que mais &gua entre na

reacao.

Diluindo os aglomerados, as particulas ja individualizadas tendem ao enchimento, ao
empacotamento dos espacos vazios. Preenchendo esses poros, diminui a porosidade,
aumenta a coesdo das particulas que molduram a superficie e, consequentemente,
aumenta a resisténcia a ruptura por compressdo, tendo como referéncia a norma NBR
7215/1996.

E, diante de uma diferenca de resisténcia a ruptura de apenas 10% da amostra Padrdo
nos ensaios desta pesquisa, acredita-se que, com aditivos dispersantes, esta resisténcia a
compressdo devera ser superior, igualando ou até ultrapassando os valores de resisténcia
da amostra Padrdo. E, assim, justificando técnica e economicamente o desenvolvimento
desta pesquisa de doutorado ao agregar valor ao residuo de um bem mineral importante
para uma regido do Estado de Minas Gerais.

Na pesquisa, esse novo produto, uma argamassa com idade de 28 dias, composta de
adicdo ternaria de cimento Portland, arddsia e escoria finamente moidas, testada em
varias dosagens destes insumos, atingiu valor de resisténcia a compressao de 50,10 MPa
(MB 20), equivalente a 89,6% do indice de resisténcia da amostra Padrdo, sem aplicar
no processo nenhum aditivo para desaglomerar as particulas das adi¢des. Este maior
valor foi seguido de amostras rompidas com 48,11 MPa (MB 21) e 44,47 MPa (MB 23).
Dentre os demais resultados, os menores indices de resisténcia a compressdo obtidos na
pesquisa atingiram 10,32 MPa (MB 12), seguido de 15,07 MPa (MB 13) e 15,67 MPa
(MB 03), todos compondo a Figura 4.1.

Ressalta-se nesta discussdo que a pesquisa ndo desenvolveu uma mistura pensando em
estudar uma super adicdo, comparando com adi¢cBes de metacaulim, microsilica ou

silica ativa, por exemplo. Buscou, sim, estudar uma mistura com adicéo de residuos da
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rocha ardosia na forma de um rejeito de mineragdo tradicionalmente descartado na

natureza ou em lotes vagos na regido produtora.

Segundo Neville e Brooks (2013), no Brasil, para os cimentos CP I, CP Il, CP Ill e CP
IV ensaiados aos 28 dias, as normas técnicas estabelecem 03 classes de resisténcia a
compressdo: 25 MPa, 32 MPa e 40 MPa. Na Europa, para os mesmos 28 dias, a norma
BS EN 197-1:2000 (corpos de prova na forma de prismas de argamassa) estabelece 06
classes de resisténcia para os 06 tipos de classes de cimento (cimentos de crescimento
de resisténcia normal e cimentos com propriedades de alta resisténcia inicial). Assim, as
respectivas classes de resisténcia para estas 06 classes de cimento variam entre 32,5
MPa, 42,5 MPa, 52,5 MPa e 62,5 MPa.

Ainda, segundo esses autores, nos Estados Unidos a ASTM C 109-05 (cubos de
argamassa) define que os procedimentos de mistura e moldagem de uma argamassa séo
semelhantes aos prescritos pela norma europeia BS EN 197-1:2000. Correspondem a 08
classes de cimento e suas resisténcias a compressdo variam entre 17 MPa, 21 MPa, 22
MPa e 28 MPa

O catalogo de produtos da empresa CIMPOR (2017)™, sediada em Lisboa — Portugal, ,
pioneira na producdo e comercializacdo de argamassas secas em granel em Portugal, ,
apresenta as especificacdes técnicas das varias formulacdes de argamassas para reboco e
revestimento, para assentamento de alvenaria, para pavimentos, dentre outras. Os
indices de resisténcia a compressdo das argamassas de assentamento de alvenaria e
argamassas para pavimentos mostram valores muito inferiores aos resultados obtidos na
pesquisa em estudo, apresentados na Figura 4.1 e Tabelas 4.1 e 4.2. As especificacOes
dos varios tipos de argamassas para assentamento de alvenaria da CIMPOR apresentam
indices de resisténcia a compressao variando de > 5 MPa, > 7,5 MPa e > 10 MPa. As
especificacOes das argamassas para pavimentos apresentam indices de resisténcia a
compressdo da ordem de > 7 MPa, > 12 MPa, > 16 MPa e >20 MPa.

A CIMPOR tem como referencia a Norma Europeia EN 998-2 ed. 3 Especificacdo para

argamassa para alvenaria - Parte 2: Argamassa de alvenaria (CSN EN 998-2 ed. 3 -

!> Disponivel em: < http://www.cimpor-portugal.pt >. Acesso em: 27 maio 2017
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Specification for mortar for masonry - Part 2: Masonry mortar). Esta norma especifica
0S requisitos para as argamassas de alvenaria fabricadas em fabrica para uso em

paredes, colunas e divisorias de alvenaria.

Assim, finalizando a discussdo sobre este estudo, ressalta-se que os indices de
resisténcia a compressdao de todas estas misturas ternarias, obtidos nesta pesquisa
(Figura 4.1), surpreenderam ao comparar 0S maximos e 0s minimos valores as normas
nacionais e internacionais. Os valores maximos encontrados caracterizam um produto
com indices de resisténcia superiores aos indices estabelecidos pelas normas técnicas
brasileiras para as 03 classes de resisténcia a compressao no valor de 25 MPa, 32 MPa e
40 MPa, conforme Neville e Brooks (2013). J& os valores inferiores sdo uma
caracterizagdo fisica de cimento de alvenaria largamente empregada na Comunidade
Europeia e nos Estados Unidos. Isto significa que este novo produto desenvolvido nesta
pesquisa, compreendendo uma mistura ternaria de cimento, arddsia e escéria de alto
forno finamente moidas, apresenta varios tracos viaveis tecnicamente e com custos
inferiores ao processo tradicional, motivado pela substituicdo de parte do cimento
Portland por insumos de menores custo por tonelada. Os produtos de menores indices
de resisténcia, comparativamente as normas europeias, podem ser usados na producéo
de chapisco, reboco, emboco, assentamento de alvenaria convencional e alvenaria de
vedacdo, contra-piso, dentre outros. Normas estas ndo praticadas oficialmente no Brasil

ja que desconsideram estes tracos como resisténcia de pardmetro de norma.
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CAPITULO5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Antes de consolidar argumentos pautados em conceitos econémicos acerca do emprego
dos residuos de ardosia na composicdo de produtos industriais, € necessario desenvolver

estudos que definam a viabilidade técnica deste novo produto.

ApoOs caracterizar fisica e quimicamente os materiais constituintes da mistura ternaria
em estudo, de identificar os indices de resisténcia a compressdo desta mistura em suas
diferentes dosagens, e de explicar o comportamento dos indices de resisténcia a
compressdo a partir do entendimento microestrutural dos corpos de prova das
respectivas misturas, foi possivel analisar e avaliar o comportamento da argamassa
produzida a partir de mistura ternaria constituida de cimento Portland, arddsia e escoria
de alto forno finamente moidas, sem o0 uso de aditivos dispersantes. Os ensaios de
resisténcia a compressdo foram desenvolvidos em consonéncia com a norma tecnica
ABNT/NBR 7215/1996,

Os resultados auferidos deste estudo demonstram que 0s parametros perseguidos nesta
pesquisa, alicercados na viabilidade técnica e econdmica, foram alcancados. Mas
sugerem a continuidade dos trabalhos, principalmente visando pesquisar novos tracos
desta argamassa. E, neste caso, acrescentar estudos a cerca da influéncia do aumento do

fator agua-cimento no sistema, além da incluséo de dispersantes ou outros aditivos.

Estes novos tragos poderdo resultar argamassas de menor comportamento mecénico do
ponto de vista de resisténcia a compressao, mas tecnicamente aprovadas para uso como
argamassa para reboco ou argamassa de revestimento, dentre outros usos comuns na
Europa e Estados Unidos. A Figura 4.1 apresenta um grafico representando os indices
de resisténcia das 21 amostras ensaiadas na pesquisa. Destas 21 amostras, sendo uma a
amostra padrdo, 11 registraram valor superior a 25 MPa. Este valor é definido como
limite para a menor das 03 classes de resisténcia a compressao normatizadas no Brasil

pelo segmento cimenticio. As demais 10 amostras registraram indice de resisténcia a
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compressdo variando de 10,32 MPa a 24,84 MPa. Estas amostras com indices inferiores
a 25 MPa ndo sdo normatizadas no Brasil mas, com base nas normas europeias e

americanas, colocam-se aptas para uso como argamassas de menor solicitacao.

Assim a pesquisa aponta, também, para a possibilidade de definicdo de novas
resisténcias a compressdo com parametro de norma, aliadas ao ganho econémico com a
diminuigdo do cimento Portland e respectiva adi¢do do residuo de arddsia na mistura.
Nesta mistura ternaria, o cimento Portland € o insumo de maior custo a tonelada,

enguanto a brita de ardosia apresenta-se como o insumo de menor custo.

Finalizando, conclui-se que a fase de testes de laboratorio apresentou resultados
positivos, confirmando a possibilidade de se empregar os residuos de arddsia e escoria
de alto forno, micronizados, como adi¢gdo mineral na argamassa em substituigdo parcial
do cimento Portland. A influéncia desta adicdo de rejeitos de arddsia no comportamento

desta mistura ternéria é positiva tecnologicamente.

Os resultados obtidos nos ensaios de ruptura dos corpos de prova foram importantes na
pesquisa, consolidando a possibilidade de desenvolver outros estudos cientificos e
tecnologicos visando validar a aplicacdo de preceitos de geotecnia para a definicdo do
uso futuro deste novo produto cimenticio. E no contexto de uma regido dependente
economicamente da extracdo deste bem mineral, marcada pelos significativos impactos
ambientais e sociais, esse projeto reveste-se de elevada importancia quanto a sua
insercdo social, ambiental e econdmica nesta regido caracterizada como o maior polo
produtor e beneficiador da rocha arddsia no pais. Os resultados da pesquisa contribuem
com a possibilidade de harmonizacdo desse setor extrativo técnica e economicamente
com a preservacdo do nosso meio ambiente, agregando valor ao rejeito da extracédo e

beneficiamento, gerando novos empregos e mais desenvolvimento regional.

5.2 RELEVANCIA DA PESQUISA

A ardosia ¢ um mineral industrial, cuja sua principal aplicagdo é na construcdo civil
como placas de revestimento (pisos e parede), bancadas, moveis, artesanatos, dentre

outros.
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As lavras de ardosia registram aproveitamento de material extraido em torno de 10%. O
restante, aproximadamente 90%, sdo considerados rejeitos, constituidos de blocos,
cacos, aparas, pé e o solo originado da alteracdo da rocha ardosia, que sdo descartados
no meio ambiente de forma ndo conforme com a legislacdo ambiental em vigor. Nas
serrarias € marmorarias, predominam como rejeitos as aparas e a lama contendo

particulas de arddsia micronizada.

Em 2001, o autor desenvolveu pesquisa no laboratério de uma fabrica de cimento
visando a utilizacdo do residuo de ardosia na farinha do clinquer, em substituicdo a
argila, numa propor¢do de 85% de calcario e 15% de brita de ardosia. Os resultados
desta pesquisa foram aprovados por esta inddstria de cimento e pela Associacdo
Brasileira de Cimento Portland-ABCP.

Recentemente, de acordo com registros da Fundacdo Estadual de Meio Ambiente-MG
(FEAM, 2014), esta fabrica em Pedro Leopoldo-MG tem usado brita de ardésia na
constituicdo do cimento CP IV e CPII.

A partir deste trabalho pioneiro de aplicacdo de residuos de ardosia na industria, outras
pesquisas foram e estdo sendo desenvolvidas com o objetivo de minimizar o impacto
provocado pelo descarte desses rejeitos no meio ambiente, além de agregar valor a este

bem mineral.

Com o mesmo objetivo, sabe-se que o concreto de cimento Portland é o material de
constru¢do mais utilizado no mundo, mas seu uso estd associado a elevado custo
ambiental. Segundo Sales (2014)

[...] A extracdo de bilhdes de toneladas de recursos naturais para sua fabricacédo
impacta fortemente o meio ambiente. Além disso, a producédo de cimento Portland
requer alto consumo de energia, além de produzir grande quantidade de dioxido de

carbono, que é liberado na atmosfera .

Diminuir o consumo do cimento nas obras de engenharia implica em diminuir o gasto

com energia e outros insumos, prejudiciais ao meio ambiente.
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Economicamente, a substituicdo do cimento, considerado 0 insumo mais caro no
processo de fabricagdo de uma argamassa sem aditivos, por adi¢fes minerais
compativeis e com custo inferior ao cimento, implica em reducdo dos custos no preco
final da obra. Tecnologicamente, a introducdo de adi¢cGes minerais implica em
desenvolvimento de pesquisa avancada, principalmente referente a microestrutura e
reologia desses materiais compostos, na busca de melhor performance geotécnica da
argamassa e do concreto e com reducdo do custo final, aproveitando na industria esses

residuos impactantes ao meio ambiente.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), estas redugdes nos custos ainda podem ser maiores,
sem comprometer as caracteristicas de desempenho essenciais de uma mistura de
concreto, “se materiais adequados e mais baratos forem encontrados para substituir

uma porcentagem do cimento Portland”.

Para o setor de exploracdo da arddsia, envolvendo a maior provincia de producéo e
beneficiamento de arddsia do pais, a agregacdo de valor a este bem mineral, aplicando
0s seus rejeitos na industria, possibilitard a adequacdo do setor a legislacdo ambiental,

com ganhos socioecondmicos expressivos.

Segundo Carrusca (2001),
[ ] adefinigdo de novos usos industriais para os residuos de ardésia e a minimizagéo
da geracdo de rejeitos nas lavras, através do desenvolvimento de trabalhos sistematicos
de pesquisa geoldgica e explotagdo desse bem mineral, favorecerd a viabilizacdo dos
produtores junto aos 6rgdos de controle ambiental, visando a diminui¢do dos impactos
ambientais na regido produtora e em todo o segmento de serrarias espalhado pelos

centros urbanos usuarios de revestimento de arddsia.

Assim, serd possivel proporcionar para um setor importante para a economia de uma
regido, com varios municipios envolvidos e gerando milhares de empregos diretos e
indiretos, uma alternativa de diminuicdo de residuos impactantes ao meio ambiente.
Alternativa que, economicamente, apresenta-se viavel ao agregar valor ao rejeito da
extracao e beneficiamento, gerando novos empregos e mais desenvolvimento regional e,
com referéncia aos aspectos ambientais, inserir as empresas produtoras na legislacéo de

meio ambiente vigente no Estado.
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Em um pais onde a matéria-prima mineral, principalmente os minerais industriais,
agrega pouca tecnologia, observa-se uma lacuna na oferta de insumos minerais
qualificados que atendam as necessidades da industria, ocasionando muitas vezes uma
aplicacdo de forma inadequada em consequéncia da falta de conhecimento tecnolégico e

cientifico.

Inserido neste conceito, este trabalho sistematico de pesquisa tecnoldgica implementado
em nivel de doutorado, buscou abrir novas perspectivas técnico-cientificas e
econdmicas importantes para qualificar um setor que encontra-se em desarmonia com
os fundamentos que regem o meio ambiente, desenvolvendo estudos que visam
conceituar um novo produto. Produto este que, geotecnicamente, devera se pautar em
rigidos preceitos e normas de qualificacdo e desempenho para usos diversos na

construcéo civil.

O seu desenvolvimento envolveu a Universidade Federal de Ouro Preto, atraves do
Nucleo de Geotecnia-NUGEO do Departamento de Engenharia Geotécnica da Escola de
Minas de Ouro Preto; a Universidade Federal de Minas Gerais-UFMG, através do
Departamento de Engenharia de Materiais e Construcdo — DEMC/EE e do CENTRO
DE PRODUCAO SUSTENTAVEL — Grupo de Pesquisa Geoambiental em Pedro
Leopoldo-MG, e do Centro de Microscopia Eletrénica da UFMG na realizacdo de
ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura - MEV; do Centro Federal de Educagéo
Tecnoldgica de Minas Gerais - CEFET/MG através do Departamento de Engenharia de
Materiais-DEMAT e do Departamento de Engenharia de Transporte-DET; e da
empresa Phosther Tecnologia de Aglomerages Ltda., onde foram realizados ensaios de
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X, Difratometria de Raios-X, Determinagéo
de Area Superficial por método BET e Microscopia Eletronica de Varredura - MEV,
em apoio a esta proposta de desenvolvimento cientifico e tecnolégico.

Finalizando, reafirma-se o sentimento expressado em 2001, desejando que 0s resultados
levantados neste trabalho de pesquisa tecnoldgica e cientifica, em nivel de doutorado,
possam contribuir qualitativamente com o desenvolvimento das mdltiplas aplicacfes
dos residuos de ardosia nos diferentes processos produtivos industriais, neste caso, no

segmento cimenticio, harmonizando esse setor extrativo técnica e economicamente com
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a preservacdo do meio ambiente e a evolucdo qualitativa e econémica de novos

produtos industriais, em consonancia com os fundamentos da Geotecnia Aplicada.

53 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Considerando o fato de que se esperava atingir os maiores indices de resisténcia na
compressdo das amostras MB 24 e MB 25, elaboradas com a menor granulometria dos
seus constituintes, sugere-se desenvolver uma segunda fase desta pesquisa, aplicando a
mesma metodologia usada, mas acrescentado aditivos ou agentes tensoativos ou
defloculantes para aumentar a molhabilidade, fazendo com que mais agua esteja

disponivel para reaces internas.

Nas fotomicrografias obtidas pela microscopia eletrdnica de varredura, foram
registradas uma elevada incidéncia de estruturas compondo poros, fissuras, bolhas de ar
ou agua, dentre outras, e grande intensidade de particulas ultrafinas formando
aglomerados. E, neste cenério, observou-se espacos vazios ndo preenchidos por estes
aglomerados de particulas devido ao aumento de suas dimensdes, aumentando a
possibilidade de menor influéncia das forcas de ligacdo de van der Waals e menor
resisténcia mecéanica. Para a dispersdo das suspensdes, as forcas de repulsdo entre as

particulas devem superar as forcas de atracdo aplicando um aditivo.

O uso de aditivos eliminando os aglomerados ndo hidratados ou dispersando 0s
agregados de particulas, possibilitara que as particulas muito finas preencham com mais
efetividade os espacos vazios, possivelmente aumentando consideravelmente a

resisténcia mecanica destas argamassas em estudo comparadas a argamassa padrao.

O efeito filer sobre a reologia depende da distribuicdo granulométrica e da forma das
particulas presentes. Assim, na presenca de superplastificante, quanto mais fina e mais
esférica for a adicdo mineral incorporada, melhores serdo as propriedades reolégicas da

mistura.

Estudos referentes ao empacotamento das particulas, concluiram que, nas adigcfes

minerais, componentes finos e ultrafinos, com formato esférico, tém sido adicionados as
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misturas tanto para facilitar o auto-adensamento quanto para garantir uma melhor
compactacao e preenchimento dos vazios existentes entre 0s grdos, aumentando ainda

mais a densidade desses materiais,

Outra sugestdo é determinar a porosidade das amostras através de porosimetria, em
processo por hidrogénio ou por mercurio, comparando a porosidade presente na micro
estrutura da amostra padrdo e a porosidade presente na argamassa com adi¢cdo de
arddsia e escoria em substituicdo parcial do cimento. Este pardmetro é importante para
estudar, além da resisténcia, também a durabilidade da argamassa, com énfase no

desempenho, na performance e na vida Util ao longo da idade da argamassa.

Para a propriedade de durabilidade, propde-se desenvolver ensaios em camara de
envelhecimento, com destaque para ciclos de umidade, temperatura e ataques quimicos.
Esta avaliacdo da durabilidade e vida Util de desempenho pode ser implementada a
partir de ciclos térmicos e ataques de sulfato de sddio e sulfato de potassio, de forma
que possa avaliar o comportamento dessas estruturas cimenticias reologicamente

endurecidas a partir desses ciclos.

E, finalizando, sugere-se desenvolver estudos visando comprovar se 0 comportamento
da arddsia nesta mistura ocorre apenas como ativador para facilitar a atragdo por forcas
de van der Waals na matriz cimenticia e se a escoria atua como material pozolanico,
melhorando a resisténcia mecanica da argamassa, lembrando que, sempre que um
subproduto pozolanico e/ou cimenticio pode ser usado em substituicdo parcial ao
cimento Portland na argamassa ou no concreto, hd uma consideravel economia de
energia e de custo. Neste caso em estudo, soma-se a minimizacdo dos impactos
ambientais provocados pelo descarte ndo conforme dos residuos de ardésia na regido

produtora e beneficiadora, de acordo com a legislagdo ambiental em Minas Gerais.
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ANEXO 11

RESULTADO DE FLUORESCENCIA DE RAIO-X - EDX
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FLUORESCENCIA DE RAIO-X - EDX
ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA EM ARGAMASSAS

COMPOSTAS DE MISTURAS TERNARIAS DE CIMENTO PORTLAND,
ARDOSIA E ESCORIA DE ALTO FORNO

Group : easy 10mm sem vacuo

Sample:  MB208#075(1)

Layer Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl

1 Layer Layerl 100.000 ug/cn [=====- ] Total ==——-eee= ccme—ee-
1 Elem. CO02 100.000 % [====-- ] Fix ~ — emmmmmem mmmemeee
BE Base

2 Elen Cal 50.100 % [ 0.142] Quant.-FP CaKa 12.9783
2 Elenm 5102 40,327 % [ 0.707] Quant.-FP SiKa 0.2787
2 Elem Fe203 4,236 % [ 0.041] Quant.-FP FeKa 12.5626
2 Elem. K20 2.188 % [ 0.047] Quant.-FP K Ka 0.4796
2 Elem 503 1.352 % [ 0.116] Quant.-FP S Ka 0.0616
2 Elem. TiO0Z 0.683 % [ 0.057] Quant.-FP TiKa 0.4757
2 Elem. MnO 0.534 % [ 0.014] Quant.-FP MnKa 1.2935
2 Elem Sr0 0.300 % [ 0.004] Quant.-FP SrKa 4.7397
2 Elem. Ag20 0.091 % [ 0.010] Quant.-FP AgKa 0.8162
2 Elem Zr0z 0.080 % [ 0.005] Quant.-FP ZrKa 1.2990
2 Elem. Zn0 0.055 % [ 0.007] Quant.-FP ZnKa 0.3289
2 Elenm Biz03 0.055 % [ 0.008] Quant.-FP Bila 0.3720
Group : easy 10mm sem vacuo

Sample:  MB20HO75(2)

Laver Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl

1 Layer Layerl 100,000 ug/cnl [-===-- ] Total ~ — —=—----e-
1 Elem. CO02 100.000 % [====== ] Fix: = semmmmee cmmmeeee
E Base

2 Elem Cal 90.9%90 % [ 0.225] Quant.-FP CaKa 43,0807
2 Elem Fe203 6.518 % [ 0.065] Quant.-FP FeKa 23.3266
2 Elem 5x0 0.921 % [ 0.010] Quant.-FP &SrKa 16.9698
2 Elem Mno 0.791 % [ 0.022] Quant.-FP MnKa 2.3208
2 Elem Tioz 0.432 % [ 0.082] Quant.-FP TiKa 0.3647
2 Elem. Ag20 0.123 % [ 0.019] Quant.-FP AgKa 1.2727
2 Elenm Zr0z 0.117 % [ 0.009] Quant.-FP ZrKa 2.2273
2 Elem Zn0 0.108 % [ 0.011] Quant.-FP ZnKa 0.7646
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Group : easy 10mm vacuo
Sample: MB20
Layer Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl
1 Layer Layerl 6.000 um [====-- ] Fix  —emmmmmm e
1 Elem. Cl0HS04 100.000 % [====== ] Fix i ememmmmmmimceeeea-
B Base
2 Elem 5i02 59.897 % [ 0.285] Quant.-FP $SiKa 10.9276
2 Elem Cal 16.970 % [ 0.055] Quant.-FP CaKa 24.2713
2 Elem A1203 16.173 % [ 0.764] Quant.-FP AlKa 0.4151
2 Elenm 503 3.045 % [ 0.028] Quant.-FP 5 Ka 1.8649
2 Elem Kz0 1.566 3 [ 0.016] Quant.-FP K Ka 1.7900
2 Elem Fe203 15 3LY % [ 0.011] Quant.-FP FeKa 25.8939
2 Elem P205 0.622 % [ 0.127] Quant.-FP P Ka 0.1362
2 Elem. TiO2 0.229 % [ 0.018] Quant.-FP TiKa l.1262
2 Elem 5r0 0.064 % [ 0.001] Quant.-FP SrKa 7.1009
2 Elem Zr0z 0.054 % [ 0.002] Quant.-FP ZrKa 6.2562
2 Elen Mno 0.030 % [ 0.005] Quant.-FP MnKa 0.4895
2 Elenm Zno 0.016 % [ 0.002] Quant.-FP ZnKa 0.6649
2 Elenm Auzo 0.012 % [ 0.003] Quant.-FP A&ula 0.4346
2 Elem Rb20 0.007 % [ 0.001] Quant.-FP RbKa 0.8020
2 Elem Y203 0.005 % [ 0.001] Quant.-FP Y Ka 0.5143
Group : easy 10mm sem vacuo
Sample:  MB21H075(1)
Layer Info Analpte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl
1 Layer Layerl 100.000 ug/cnz [====-- ] Total =——=--eem cmmmmeee
1l Elem. CO2 100.000 % [====-- ] Fix ~ emmmmmmmimmmmme—-
E Base
2 Elenm 5i02 56.464 % [ 0.752] Quant.-FP $5iKa 0.8010
2 Elenm Cal 36.333 % [ 0.103] Quant.-FP CaKa 19.1450
2 Elem Fe203 3.299 % [ 0.032] Quant.-FP FeKa 23.2891
2 Elem 503 1.435 % [ 0.095] Quant.-FP & Ka 0.1168
2 Elem Kz0 1.224 % [ 0.031] Quant.-FP K Ka 0.4992
2 Elem Tioz 0.481 % [ 0.041] Quant.-FP TiKa 0.7913
2 Elem Mno 0.253 % [ 0.013] Quant.-FP MnKa 1.4567
2 Elem. Sr0 0.187 % [ 0.003] Quant.-FP SrKa 7.1846
2 Elenm Cul 0.080 % [ 0.006] Quant.-FP CuKa 0.9598
2 Elem Zr0z 0.060 % [ 0.004] Quant.-FP ZrKa 2.3720
2 Elem wo3 0.059 % [ 0.010] Quant.-FP W La 0.3974
2 Elem Zn0 0.052 % [ 0.005] Quant.-FP ZnKa 0.7431
2 Elem. Ag20 0.047 % [ 0.008] Quant.-FP AgKa 1.0437
2 Elem Nio 0.025 % [ 0.005] Quant.-FP NiKa 0.2933
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Group : easy 10mm sem vacuo
Sample:  MB21#075(2)
Layer Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl
1 Layer Layerl 100.000 ug/cn2 [-===== ] Total =  =——=---oe ——m——eee
1 Elem. C02 100.000 % [====== ] Fix ~ =mmmemmee cmemeeeeo
E Base
2 Elem. Ca0 5l.612 % [ 0.139] Quant.-FP CaKa 23.7340
2 Elem 5i02 38.095 % [ 0.679] Quant.-FP 35iKa 0.4624
2 Elem Fe203 4,854 % [ 0.046] Quant.-FP FeKa 25.0187
2 Elem Kz0 2.162 % [ 0.024] Quant.-FP K Ka 0.8456
2 Elem 503 1.740 % [ 0.096] Quant.-FP 5 Ka 0.1421
2 Elem. Ti02 0.719 % [ 0.058] Quant.-FP TiKa 0.8739
2 Elem Mno 0.395 % [ 0.012] Quant.-FP MnKa 1.6635
2 Elem Sr0 0.305 % [ 0.004] Quant.-FP SrKa §.3611
2 Elem Zr02 0.072 % [ 0.005] Quant.-FP ZrKa 2.0471
2 Elem cul 0.046 % [ 0.007] Quant.-FP CuKa 0.3942
Group : easy 10mm sem vacuo
Sample:  MB21#075(3)
Laver Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl
1 Layer Layerl 100.000  ug/cme [omsmms ] Tagal:  sresooonsosTooooss
1 Elem. €02 100.000 % [--=—-- ] Fix = cmmmmmmm mmmee-
E Base
2 Elem 5io0z 59.351 % [ 0.749] Quant.-FP 3SiKa 0.7793
2 Elem Cal 32.612 % [ 0.099] Quant.-FP CaKa 14.6305
2 Elem Kz0 4,449 % [ 0.037] Quant.-FP K Ka 1.6252
2 Elem Fe203 2.566 % [ 0.029] Quant.-FP FeKa 16.7174
2 Elem. Ti02 0.380 % [ 0.039] Quant.-FP TiKa 0.5714
2 Elem Mno 0.202 % [ 0.012] Quant.-FP MnKa 1.0675
2 Elem Sx0 0.188 % [ 0.004] Quant.-FP 3SrKa 6.8624
2 Elem. Ag20 0.107 % [ 0.008] Quant.-FP AgKa 2.2284
2 Elem Zr0z 0.053 % [ 0.004] Quant.-FP ZrKa 2.0023
2 Elem As203 0.035 % [ 0.024] Quant.-FP Askb 0.1404
2 Elem Rbz0 0.035 % [ 0.003] Quant.-FP RbKa 1.2393
2 Elem. Br 0.022 % [ 0.003] Quant.-FP BrKa 0.7107
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Group : easy 10mm sem vacuo

Sample:  MB21#075(4)

Laver Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity

1 Layerl

1 Layer Layerl 100.000  ug/cm2 [==—=== ] Total ~  -—==---= —==————-

1 Elem. C02 100.000 % [---—--- ] FiX = mmmmmmem e
B Base

2 Elen Cal 45,346 % [ 0.136] Quant.-FP CaKa 15.7980
2 Elenm 5i02 4z2.027 % [ 0.719] Quant.-FP SiKa 0.3660
2 Elen Fe203 4,733 % [ 0.044] Quant.-FP FeKa 18.0671
2 Elen K20 2.240 % [ 0.045] Quant.-FP K Ka 0.6139
2 Elem 503 1.113 % [ 0.102] Quant.-FP 5 Ka 0.0629
2 Elem. TiO02 0.490 % [ 0.055] Quant.-FP TiKa 0.4400
2 Elen Mno 0.401 % [ 0.020] Quant.-FP MnKa 1.2521
2 Elen Srx0 0.325 % [ 0.004] Quant.-FP &SrKa 6.5777
2 Elen Zxoz 0.102 % [ 0.005] Quant.-FP ZrKa 2.1287
2 Elem Nio 0.073 % [ 0.008] Quant.-FP NiKa 0.4542
2 Elem. Ag20 0.0658 % [ 0.012] Quant.-FP AgKa 0.7755
2 Elen Zn0 0.041 % [ 0.007] Quant.-FP ZnKa 0.3136
2 Elem. Rb20 0.041 % [ 0.004] Quant.-FP RbKa 0.79389
Group : easy 10mm sem vacuo

Sample:  MB24#44(1)

Layer Info Analyte Result [3-siama] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl
1l Layer Layerl 100.000 ug/cmne [=====-= ] Total ~  —==----e- ———————e
1 Elem. CO02 lo00.000 % [------ ] Fix = ——mmmmem meeeeee
BE Base
2 Elen 5102 53.113 % [ 0.710] Quant.-FP $SiKa 0.4516
2 Elem. Ca0 36.538 % [ 0.116] Quant.-FP CaKa 11.2308
2 Elen Fe203 5.169 % [ 0.046] Quant.-FP FeKa 21.3813
2 Elen Kz0 3.294 % [ 0.065] Quant.-FP K Ka 0.8217
2 Elen 503 0.615 % [ 0.141] Quant.-FP S Ka 0.0310
2 Elem. Ti02z 0.582 % [ 0.069] Quant.-FP TiKa 0.5682
2 Elen Sx0 0.218 3 [ 0.007] Quant.-FP S5rKa 4.7743
2 Elem. Ag20 0.169 % [ 0.014] Quant.-FP AgKa 2.0920
2 Elen Zrx02 0.110 % [ 0.006] Quant.-FP ZrKa 2.4824
2 Elem. Mn0O 0.109 % [ 0.018] Quant.-FP MnKa 0.3701
2 Elen Zno 0.045 % [ 0.008] Quant.-FP ZnKa 0.3655
2 Elen Rbz0 0.039 % [ 0.005] Quant.-FP RbKa 0.8249
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Group :

easy 10mm sem vacuo

Sample:  MB24#44(2)

Layer Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1l Layerl

1 Layer Layerl 100.000 ug/cn2 [====== ] Total. —  ===-—mme cme—oaa=
1l Elem. CO02 100.000 3 [====-= ] Fix = =——-mmmem e
B Base

2 Elen Ca0 55.259 % [ 0.153] Quant.-FP CaKa 14,2350
2 Elen 5102 31.515 % [ 0.625] Quant.-FP $SiKa 0.2152
2 Elen Fez03 6.575 % [ 0.052] Quant.-FP FeKa 15.4084
2 Elen Kz0 3.158 % [ 0.031] Quant.-FP K Ka 0.7204
2 Elem 503 1.674 % [ 0.113] Quant.-FP 35 Ka 0.0815
2 Elem Tionz 0.815 % [ 0.055] Quant.-FP TiKa 0.5432
Z Elen Sr0 0.416 % [ 0.005] Quant.-FP SrKa 6.0321
2 Elen Zr0z 0.232 % [ 0.006] Quant.-FP ZrKa 3.4559
2 Elen Mno 0.147 % [ 0.014] Quant.-FP MnKa 0.3374
2 Elem. Ag20 0.102 % [ 0.011] Quant.-FP AgKa 0.8282
2 Elen Rbz0 0.039 % [ 0.004] Quant.-FP RbKa 0.5573
2 Elen Cuo 0.036 % [ 0.008] Quant.-FP CuKa 0.1648
2 Elem vza05 0.031 % [ 0.031] Quant.-FP ¥V Ka 0.0282
Group : easy 10mm sem vacuo

Sample:  MB24H44(3)

Layer Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl

1 Layer Layerl 100.000 ug/cmnz [=====- ] Total =  ——----om e
1 Elem. CO02 100.000 % [====== ] Fix = =  =se-memee cmmeeeeo
E Base

2 Elem Cal 49,376 % [ 0.135] Quant.-FP CaKa 25.3416
2 Elem 5i02 42,153 % [ 0.705] Quant.-FP SiKa 0.5802
2 Elem Fe203 3.977 % [ 0.038] Quant.-FP FeKa 23.6612
2 Elem Kz0 2.141 % [ 0.041] Quant.-FP K Ka 0.9226
2 Elem 503 0.893 % [ 0.088] Quant.-FP S Ka 0.0793
2 Elem Tioz 0.657 % [ 0.051] Quant.-FP TiKa 0.9141
2 Elem Sx0 0.432 % [ 0.005] Quant.-FP SrKa 13.8561
2 Elenm Zr02z 0.153 % [ 0.005] Quant.-FP ZrKa 5.0729
2 Elem Cul 0.086 % [ 0.009] Quant.-FP CuKa 0.8660
2 Elem Mno 0.077 % [ 0.012] Quant.-FP MnKa 0.3734
2 Elem Zn0 0.032 % [ 0.006] Quant.-FP ZnKa 0.3908
2 Elem. ERb20 0.022 % [ 0.003] Quant.-FP RbKa 0.6861
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Group : easy 10mm sem vacuo

Sample:  MB24H44(4)

Layer Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl
1 Layer Layerl 100.000 ug/cnz [=====-= ] Total ~  ——----e= cmmmeeee
1 Elem. CO0O2 100.000 % [-==--- ] Fix = ———mmmem e
B Base
2 Elen Cal 52.350 % [ 0.147] Quant.-FP CaKa 14.8586
2 Elen 5i02 34.376 % [ 0.668] Quant.-FP SiKa 0.2532
2 Elen Fe203 6.704 % [ 0.052] Quant.-FP FeKa 20.9603
2 Elen 503 2.519 % [ 0.118] Quant.-FP & Ka 0.12%90
2 Elem Kz0 2.208 % [ 0.047] Quant.-FP K Ka 0.5353
2 Elen Tinz 0.995 % [ 0.063] Quant.-FP TiKa 0.7432
2 Elem. 3r0 0.350 % [ 0.004] Quant.-FP SrKa 5.6451
2 Elen Zroz 0.244 % [ 0.007] Quant.-FP ZrKa 4.0453
2 Elen Mno0 0.144 % [ 0.015] Quant.-FP MnKa 0.3680
2 Elen vaos 0.045 % [ 0.033] Quant.-FP V¥V Ka 0.0454
2 Elen Zn0 0.033 % [ 0.007] Quant.-FP ZnKa 0.2023
Z Elen Rbz0 0.032 % [ 0.004] Quant.-FP RbKa 0.5018
Group easy 10mm sem vacuo

Sample:  MB24H44(5)

Layer Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity

1 Layerl

1 Layer Layerl 100.000 ug/cun [-==--- ] Total = — ——-----= —om——e

1 Elem. CO02 100.000 % [-===-- ] Fix = —memmmmm e
BE Base

2 Elen Cal 45,567 % [ 0.131] Quant.-FP CaKa 17.9413
2 Elem 5i0z 41.031 % [ 0.695] Quant.-FP 5iKa 0.4412
2 Elen Fe203 5.789 % [ 0.049] Quant.-FP FeKa 27.4920
2 Elen Kz0 3.804 % [ 0.035] Quant.-FP K Ka 1.2767
2 Elen 503 1.623 % [ 0.096] Quant.-FP S Ka 0.1139
2 Elem. Ti02 1.235 % [ 0.064] Quant.-FP TiKa 1.3990
2 Elem Sx0 0.391 % [ 0.005] Quant.-FP &SrKa 9.6841
2 Elen Zr02 0.281 % [ 0.007] Quant.-FP ZrKa 7.1622
2 Elem. Mn0O 0.158 % [ 0.014] Quant.-FP MnKa 0.6155
2 Elen vz05s 0.043 % [ 0.032] Quant.-FP V Ka 0.0656
Z Elen Zn0 0.041 % [ 0.007] Quant.-FP ZnKa 0.3850
2 Elem Rbz0 0.037 % [ 0.004] Quant.-FP RbKa 0.8983
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Group easy 10mm sem vacuo

Sample:  MB25H#044(1)

Layer Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl

1 Layer Layerl 0.000 ug/cmd [rmmms J Total: = ‘==—-=-m=i———————e
1 Elem. (02 0.000 % e ] FiX = =mmemmmmee meeeeee
E Base

2 Elen 5i02 43,797 % [ 0.692] Quant.-FP $SiKa 0.5786
2 Elen Cal 43,793 % [ 0.122] Quant.-FP CaKa 20.8393
2 Elen Fe203 4,894 % [ 0.043] Quant.-FP FeKa 28.9459
2 Elen Kzo 3.972 % [ 0.035] Quant.-FP K Ka l.6022
2 Elen 503 1.893 % [ 0.099] Quant.-FP 5 Ka 0.1594
2 Elen Tinz 0.931 % [ 0.057] Quant.-FP TiKa 1.3003
2 Elen Sx0 0.257 % [ 0.004] Quant.-FP 5rKa §.0831
2 Elen Zr0z 0.225 % [ 0.006] Quant.-FP ZrKa 7.2941
2 Elen Mno0 0.127 % [ 0.013] Quant.-FP MnKa 0.6117
2 Elen Cul 0.041 % [ 0.007] Quant.-FP CuKa 0.4011
2 Elen Zn0 0.038 % [ 0.006] Quant.-FP ZnKa 0.4485
2 Elen Rbz0 0.032 % [ 0.004] Quant.-FP RbKa 0.9814
Group : easy 10mm sem vacuo

Sample:  MB25H044(2)

Layer Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl
1l Layer Layerl 100.000 ug/cnz [=====-= ] Total ~  —==—-—--e-- ———————e
1 Elem. CO02 100.000 % [-==--- ] Fixy 0 eeeseeeSreesesees
E Base
2 Elen 5102 51.554 % [ 0.764] Quant.-FP 5iKa 0.5583
2 Elen Cal 36.816 % [ 0.112] Quant.-FP CaKa 14.6180
2 Elen Fe203 4.913 % [ 0.041] Quant.-FP FeKa 26.0118
2 Elen Kz0 3.082 % [ 0.030] Quant.-FP K Ka 0.9858
2 Elen 503 1.335 % [ 0.101] Quant.-FP 35 Ka 0.0866
2 Elem. TiO2 1.029 % [ 0.054] Quant.-FP TiKa 1.2915
2 Elen (mbli] 0.428 % [ 0.008] Quant.-FP CuKa 3.71%4
2 Elen Sr0 0.323 % [ 0.004] Quant.-FP SrKa §.8701
2 Elen Zroz 0.186 % [ 0.005] Quant.-FP ZrKa 5.2515
2 Elen Mno 0.139 % [ 0.013] Quant.-FP MnKa 0.6001
2 Elen Zno 0.095 % [ 0.007] Quant.-FP ZnKa 0.9873
2 Elen V205 0.043 % [ 0.027] Quant.-FP ¥ Ka 0.0734
2 Elen At 0.030 % [ 0.005] Quant.-FP AtLa 0.4387
2 Elen Rbz0 0.029 % [ 0.003] Quant.-FP RbKa 0.7764
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Group :

easy 10mm sem vacuo

Sample: PADRAOHD44(1)

Layer Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl

1 Layer Layerl 100.000 ug/cnz [=====- ] Total ==—--eemicmeee——-
1 Elem. CO02 100.000 % [------ ] FiXx =~ mmmmmmmm mmemeo
B Base

2 Elenm 5i02 52.347 % [ 0.716] Quant.-FP 35iKa 0.8329
2 Elenm Cal 39.182 % [ 0.111] Quant.-FP CaKa 21.2692
2 Elen Kzo 4.635 % [ 0.037] Quant.-FP K Ka 2.1113
2 Elem Fe203 2.049 % [ 0.024] Quant.-FP FeKa 15.0646
2 Elen 503 0.895 % [ 0.083] Quant.-FP 35 Ka 0.0837
2 Elen Sro0 0.302 % [ 0.004] Quant.-FP S5rKa 12.5002
2 Elenm Tioz 0.268 % [ 0.034] Quant.-FP TiKa 0.4520
2 Elem Zr0z 0.091 % [ 0.004] Quant.-FP ZrKa 3.8684
2 Elenm Zno 0.062 % [ 0.005] Quant.-FP ZnKa 0.9673
2 Elenm Gel2 0.060 % [ 0.005] Quant.-FP GeKa 1.0970
2 Elenm Mno 0.046 % [ 0.009] Quant.-FP MnKa 0.2728
2 Elem Nio 0.032 % [ 0.005] Quant.-FP NiKa 0.4134
2 Elenm Rb20 0.031 % [ 0.003] Quant.-FP RbKa 1.2411
Group : easy 10mm sem vacuo

Sample: PADRAOHO44(2)

Layer Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl

1l Layer Layerl 100.000 ug/ocnz [-==---- ] Total ~ @ ——=---—e- e
1 Elem. CO02 100.000 % [====-- ] Fix = =  =—=—emeem mmemeeee
B Base

2 Elen 5i02 52.035 % [ 0.720] Quant.-FP SiKa 0.6782
2 Elen Cal 40,553 % [ 0.113] Quant.-FP CaKa 158.4118
2 Elem. K20 3.885 % [ 0.033] Quant.-FP K Ka 1.4691
2 Elen Fe203 2.278 % [ 0.025] Quant.-FP FeKa 13.6170
2 Elem. TiO02 0.390 % [ 0.036] Quant.-FP TiKa 0.5377
2 Elem. 8&rx0 0.298 % [ 0.003] Quant.-FP 5rKa 10.0084
2 Elen 503 0.256 % [ 0.073] Quant.-FP & Ka 0.0197
2 Elen Zr0z 0.073 % [ 0.004] Quant.-FP ZrKa 2.5206
2 Elen Cul 0.059 % [ 0.005] Quant.-FP CuKa 0.6172
2 Elem. MnO 0.056 % [ 0.012] Quant.-FP MnKa 0.2714
2 Elem. V205 0.050 % [ 0.021] Quant.-FP V¥ Ka 0.0932
2 Elen Zno 0.043 % [ 0.005] Quant.-FP ZnKa 0.5359
2 Elem. Rb20 0.024 % [ 0.003] Quant.-FP RbKa 0.7744
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Group :

easy 10mm sem vacuo

Sample: PADRADHDTS(1)

Layer Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl

1 Layer Layerl 100.000 ug/cu2 [-==---- ] Total = — ——----o- oo
1 Elem. CO0O2 100.000 % [------ ] Fix =~ —emmmmem mmmeeo
B Base
2 Elem. Ca0 54.617 % [ 0.142] Quant.-FP CaKa 22.6845
2 Elem. 8&i02 37.111 % [ 0.616] Quant.-FP SiKa 0.4262
2 Elem. K20 3.130 % [ 0.030] Quant.-FP K Ka 1.1424
2 Elen Fe203 2.895 % [ 0.036] Quant.-FP FeKa 13.4993
2 Elen 503 1.282 % [ 0.104] Quant.-FP 5 Ka 0.0989
2 Elen Sr0 0.411 % [ 0.005] Quant.-FP SrKa 10.5871
2 Elem. Ti02 0.276 % [ 0.050] Quant.-FP TiKa 0.2972
2 Elem. Zr02 0.162 % [ 0.006] Quant.-FP ZrKa 4,2988
2 Elem. Mn0 0.062 % [ 0.013] Quant.-FP MnKa 0.2364
2 Elem. Pd0 0.027 % [ 0.012] Quant.-FP PdKa 0.3914
2 Elem. Cu0 0.027 % [ 0.007] Quant.-FP CuKa 0.2201
Group easy 10mm sem vacuo

Sample:  PADRAOHD?S(Z)

Layer Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl

1l Layer Layerl 100.000 ug/cnz [=====- ] Total K =—ememmecmme———a
1l Elem. CO02 100.000 % [-===-- J Fix = emmmmmmmiccmmeeaa
B Base

2 Elen Cal 88.182 % [ 0.209] Quant.-FP CaKa 56.6306
2 Elen 5102 6.145 % [ 0.713] Quant.-FP SiKa 0.0968
2 Elen Fe203 3.523 % [ 0.041] Quant.-FP FeKa 17.9351
2 Elem. K20 0.670 % [ 0.036] Quant.-FP K Ka 0.4414
2 Elen Sr0 0.419 % [ 0.005] Quant.-FP SrKa 11.5747
2 Elen Zno 0.262 % [ 0.006] Quant.-FP ZnKa 2.7508
2 Elem. Ti02 0.243 % [ 0.061] Quant.-FP TiKa 0.2868
2 Elen 503 0.218 % [ 0.082] Quant.-FP 5 Ka 0.0320
2 Elem. Ag20 0.095 % [ 0.013] Quant.-FP AgKa 1.4980
2 Elem. MnO 0.086 % [ 0.015] Quant.-FP MnKa 0.3588
2 Elen Zr0z 0.083 % [ 0.006] Quant.-FP ZrKa 2.3625
2 Elem. NbO 0.043 % [ 0.004] Quant.-FP NbKa 1.4833
2 Elen Pdo 0.031 % [ 0.014] Quant.-FP PdKa 0.4710
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Group : easy 10mm sem vacuo

Sample:  PADRAOQHO?S(3)

Laver Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl

1 Layer Layerl 100.000 ug/cng [====== ] Total —-=---e= —ece——e—
1l Elem. CO02 100.000 % [=m==== ] Fix = =  =—--mmemmm mmmmeee e
E Base

2 Elem. Ca0 5§3.436 % [ 0.137] Quant.-FP CaKa 25.0422
2 Elen 5102 39.154 % [ 0.654] Quant.-FP SiKa 0.5040
2 Elen Fe203 2.648 % [ 0.031] Quant.-FP FeKa 14.0229
2 Elem. K20 2.593 3% [ 0.026] Quant.-FP K Ka 1.0529
2 Elen 503 1.109 % [ 0.086] Quant.-FP 5 Ka 0.0944
2 Elen Tioz 0.376 % [ 0.046] Quant.-FP TiKa 0.4596
2 Elem 5x0 0.368 % [ 0.004] Quant.-FP SrKa 10.7893
2 Elem. Ag20 0.101 % [ 0.010] Quant.-FP AgKa 1.6765
2 Elem. MnO 0.067 % [ 0.011] Quant.-FP MnKa 0.2868
2 Elenm Zxoz 0.049 % [ 0.004] Quant.-FP ZrKa 1.4793
2 Elen HgO 0.046 % [ 0.007] Quant.-FP HgLa 0.4705
2 Elem. Zn0 0.028 % [ 0.005] Quant.-FP ZnKa 0.3135
2 Elen Br 0.025 % [ 0.003] Quant.-FP BErKa 0.6540
Group : easy 10mm sem vacuo

Sample:  PADRAODHDYS(4)

Layer Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl

1l Layer Layerl 100.000 ug/cmZ [==—== ] Toral, — Feees—masesseea—
1 Elem. C02 100.000 % [-==---- ] Fix = = —=—mmmmmm e
BE Base

2 Elem. Ca0 83.774 3 [ 0.197] Quant.-FP CaKa 54,6579
2 Elen 5i02 10.341 % [ 0.722] Quant.-FP SiKa 0.1670
2 Elem. Fe203 3.517 % [ 0.040] Quant.-FP FeKa 18.8706
2 Elem K20 0.873 % [ 0.036] Quant.-FP K Ka 0.5705
2 Elen Tioz 0.458 % [ 0.067] Quant.-FP TiKa 0.5708
2 Elem. Sr0 0.376 % [ 0.005] Quant.-FP SrKa 10.9433
2 Elen Zn0 0.268 % [ 0.007] Quant.-FP ZnKa 2.9664
2 Elem. 3503 0.131 % [ 0.076] Quant.-FP & Ka 0.0189
2 Elem. Ag20 0.112 % [ 0.014] Quant.-FP AgKa 1.8710
2 Elen Mno 0.105 % [ 0.016] Quant.-FP MnKa 0.4604
2 Elen Zr0z 0.044 % [ 0.006] Quant.-FP ZrKa 1.3059
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Group :

easy 10mm sem vacuo

Sample:  PADRADHO75(5)

Layer Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl

1 Layer Layerl 100.000 ug/cnz [-===--- ] Total ==cceeem cmme—ee-
1 Elem. CO02 100.000 % [==—=== ] Fixx — W Semememesteaaeea—=
BE Base

Z Elen Cal 49,211 % [ 0.130] Quant.-FP CaKa 24.6469
2 Elen 5102 43.878 % [ 0.689] Quant.-FP SiKa 0.6141
2 Elen Kz0 2.893 % [ 0.028] Quant.-FP K Ka 1.2358
Z Elen Fe203 2.101 % [ 0.027] Quant.-FP FeKa 12.5256
2 Elen 503 1. 113 % [ 0.093] Quant.-FP &5 Ka 0.0938
2 Elem Sx0 0.295 % [ 0.004] Quant.-FP SrKa 9.8928
2 Elem. Tio2 0.212 % [ 0.041] Quant.-FP TiKa 0.2909
2 Elem. Ag20 0.086 % [ 0.009] Quant.-FP AgKa 1.6375
2 Elen Mno 0.065 % [ 0.011] Quant.-FP MnKa 0.3135
2 Elen Zr02 0.040 % [ 0.004] Quant.-FP ZrKa 1.3734
2 Elem. Cu0 0.035 % [ 0.005] Quant.-FP CuKa 0.3641
2 Elen Gel2 0.033 % [ 0.005] Quant.-FP GeKa 0.4937
2 Elen Zn0 0.019 % [ 0.004] Quant.-FP ZnKa 0.2445
2 Elem. Rb20 0.018 % [ 0.003] Quant.-FP RbKa 0.5856
Group : easy 10mm sem vacuo

Sample:  PADRAOHO7S(E)

Layer Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl

1 Layer Layerl 100.000 ug/cnz [=m==—= ] Total  ===r=me= c—e————-
1 Elem. CO02 100.000 % [====-- ] Fix ~  emmmmmem cmmmeea-
E Base

2 Elem 5102 51.681 % [ 0.728] Quant.-FP 5iKa 0.6739
2 Elenm Cal 41.626 % [ 0.114] Quant.-FP CaKa 19.8186
2 Elem 503 2.127 % [ 0.113] Quant.-FP & Ka 0.1645
2 Elenm Fe203 1.924 % [ 0.023] Quant.-FP FeKa 11.6805
2 Elen Kz0 1.673 % [ 0.035] Quant.-FP K Ka 0.6365
2 Elem 5x0 0.278 % [ 0.003] Quant.-FP 5rKa 9.4990
2 Elenm Sm203 0.248 % [ 0.033] Quant.-FP SnlLa 0.3946
2 Elem Tioz 0.185 % [ 0.036] Quant.-FP TiKa 0.2586
2 Elem Mno 0.065 % [ 0.011] Quant.-FP MnKa 0.3241
2 Elen Gel2 0.059 % [ 0.005] Quant.-FP GeKa 0.8873
2 Elen Zn0 0.055 % [ 0.005] Quant.-FP ZnKa 0.7063
2 Elen Zxr02z 0.045 % [ 0.003] Quant.-FP ZrKa 1.5730
2 Elenm Cul 0.021 % [ 0.005] Quant.-FP CuKa 0.2270
2 Elem Rbz0 0.014 % [ 0.002] Quant.-FP RbKa 0.4661
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Group :

easy 10mm sem vacuo

Sample:  PADRAOHO?S(7)
Layer Info Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Intensity
1 Layerl
1 Layer Layerl 100.000 ug/cng [-===-- ] Total ~ — ——=—-—-e ———————e
1 Elem. CO02 100.000 % [====== ] Fix  emememmemimeemeeaa
BE Base
2 Elem Cal 57.049 % [ 0.149] Quant.-FP CaKa 20.2420
2 Elem 5i02 34.450 3 [ 0.637] Quant.-FP SiKa 0.3278
2 Elenm Fe203 3.528 % [ 0.036] Quant.-FP FeKa 13.5100
2 Elem Kz0 2.165 % [ 0.043] Quant.-FP K Ka 0.6716
2 Elenm 503 1.876 % [ 0.123] Quant.-FP 5 Ka 0.1235
2 Elenm Sx0 0.360 % [ 0.004] Quant.-FP SrKa 7.5335
2 Elem Tioz 0.272 % [ 0.047] Quant.-FP TiKa 0.2422
2 Elem Pdo 0.103 % [ 0.010] Quant.-FP PdKa 1.2016
2 Elem. MnO 0.082 % [ 0.012] Quant.-FP MnKa 0.2565
2 Elem Zr0z 0.049 % [ 0.004] Quant.-FP ZrKa 1.0661
2 Elem Zn0 0.036 % [ 0.006] Quant.-FP ZnKa 0.2842
2 Elem Cul 0.030 % [ 0.006] Quant.-FP CuKa 0.1938
Execucéo
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ANEXO 111

RESULTADO DO ENSAIO PARA DETERMINACAO DE
AREA SUPERFICIAL POR METODO BET
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Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments
©1994-2013, Quantachrome Instruments
version 11.03

Analysis Report

Operator: quantachrome Date:2016/10/11 Operator: quantachrome
Date:2016/10/19

Sample ID: PADRAO-14D Filename:  sttn_ A 20161011 1.gps

Sample Desc: Comment:

Sample weight: 0.3696 ¢ Sample Volume: 1 cc

Outgas Time: 5.0 hrs OutgasTemp: 300.0C

Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 273.0K

Press. Tolerance:0.100/0.100 (ads/des)Equil time: 60/60 sec (ads/des) Equil timeout: 240/240
sec (ads/des)

Analysis Time: 276.5 min End of run:  2016/10/11 18:02:29 Instrument:  Nova
Station A
CellID: O

Data Reduction Parameters
Adsorbate  Nitrogen Temperature 77.350K

Molec. Wt.: 28.013  Cross Section: 16.200 A2  Liquid Density: 0.808 g/cc

Relative Volume @ STP 1/[W((Po/P)-1)]
Pressure
P/Po cclg
5.30760e-02 1.2241 3.6638e+01
9.95830e-02 1.3601 6.5062e+01
1.53470e-01 1.4873 9.7531e+01
2.14559e-01 1.6075 1.3597e+02
2.56341e-01 1.6940 1.6281e+02
2.98061e-01 1.7737 1.9155e+02
3.48101e-01 1.8661 2.2895e+02
3.99174e-01 1.9715 2.6963e+02
4.51324e-01 21131 3.1146e+02
5.00875e-01 2.2378 3.5879e+02
5.52337e-01 2.3581 4.1864e+02
BET summary
Slope = 744218
Intercept = -1.808e+01
Correlation coefficient, r = 0.994901

C constant= -40.158

Surface Area = 4.796 m2/g
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Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments
©1994-2013, Quantachrome Instruments
version 11.03

Analysis Report

Operator: guantachrome Date:2016/10/11 Operator: quantachrome
Date:2016/10/19

Sample ID: PADRAO-28D Filename:  sttn_B 20161011 1.gps

Sample Desc: Comment:

Sample weight: 0.3234 g Sample Volume: 1 cc

Outgas Time: 5.0 hrs OutgasTemp: 300.0C

Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 273.0K

Press. Tolerance:0.100/0.100 (ads/des)Equil time: 60/60 sec (ads/des) Equil timeout: 240/240
sec (ads/des)

Analysis Time: 278.4 min End of run:  2016/10/11 18:04:22 Instrument:  Nova
Station B
CellID: O

Data Reduction Parameters
Adsorbate  Nitrogen Temperature 77.350K

Molec. Wt.: 28.013  Cross Section: 16.200 A2  Liquid Density: 0.808 g/cc

Relative Volume @ STP 1/[W((Po/P)-1)]
Pressure
P/Po cclg
5.49880e-02 1.0604 4.3906e+01
1.00333e-01 1.1822 7.5477e+01
1.54395e-01 1.2956 1.1276e+02
2.01292e-01 1.3838 1.4572e+02
2.54834e-01 1.4841 1.8437e+02
2.98818e-01 1.5662 2.1772e+02
3.49011e-01 1.6485 2.6020e+02
3.98394e-01 1.7599 3.0107e+02
4.52402e-01 1.9000 3.4791e+02
4.99804e-01 2.0010 3.9955e+02
5.49990e-01 2.1139 4.6259e+02
BET summary
Slope=  821.718
Intercept = -1.565e+01
Correlation coefficient, r = 0.995789

C constant= -51.514

Surface Area = 4.320 m2/g
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Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments
©1994-2013, Quantachrome Instruments
version 11.03

Analysis Report

Operator: quantachrome Date:2016/10/14 Operator: quantachrome
Date:2016/10/19

Sample ID:  MB20 Filename:  sttn_A_20161013_1.gps

Sample Desc: Comment:

Sample weight: 0.3446 g Sample Volume: 1 cc

Outgas Time: 3.0 hrs OutgasTemp: 300.0C

Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 273.0K

Press. Tolerance:0.100/0.100 (ads/des)Equil time: 60/60 sec (ads/des) Equil timeout: 240/240
sec (ads/des)

Analysis Time: 315.6 min End of run:  2016/10/14 21:22:40 Instrument:  Nova
Station A
CellID: O

Data Reduction Parameters
Adsorbate  Nitrogen Temperature  77.350K

Molec. Wt.: 28.013  Cross Section: 16.200 A2  Liquid Density: 0.808 g/cc

Relative Volume @ STP 1/[W((Po/P)-1)]
Pressure
P/Po cclg
6.55010e-02 2.6529 2.1140e+01
1.05885e-01 2.8894 3.2793e+01
1.51871e-01 3.0931 4.6321e+01
2.11028e-01 3.3309 6.4250e+01
2.54794e-01 3.4990 7.8185e+01
2.98370e-01 3.6721 9.2657e+01
3.48802e-01 3.8735 1.1064e+02
3.94734e-01 4.0667 1.2831e+02
4.42993e-01 4.2746 1.4886e+02
4.97007e-01 4.5307 1.7449e+02
5.47317e-01 4.8080 2.0120e+02
BET summary
Slope = 365.023
Intercept = -1.022e+01
Correlation coefficient, r = 0.994689

C constant= -34.724

Surface Area = 9.815 m¥/g

168




Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments
©1994-2013, Quantachrome Instruments
version 11.03

Analysis Report

Operator: quantachrome Date:2016/10/14 Operator: quantachrome
Date:2016/10/19

Sample ID: MB21 Filename:  sttn_B_20161013_1.gps

Sample Desc: Comment:

Sample weight: 0.3499 g Sample Volume: 1 cc

Outgas Time: 3.0 hrs OutgasTemp: 300.0C

Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 273.0K

Press. Tolerance:0.100/0.100 (ads/des)Equil time: 60/60 sec (ads/des) Equil timeout: 240/240
sec (ads/des)

Analysis Time: 317.5 min End of run:  2016/10/14 21:24:34 Instrument:  Nova
Station B
CellID: O

Data Reduction Parameters
Adsorbate  Nitrogen Temperature 77.350K

Molec. Wt.: 28.013  Cross Section: 16.200 A2  Liquid Density: 0.808 g/cc

Relative Volume @ STP 1/[W((Po/P)-1)]
Pressure
P/Po cclg
5.00960e-02 1.6548 2.5500e+01
9.76270e-02 1.8581 4.6587e+01
1.52797e-01 2.0374 7.0827e+01
1.99579¢-01 2.1789 9.1561e+01
2.52131e-01 2.3320 1.1567e+02
2.98285e-01 2.4787 1.3721e+02
3.46736e-01 2.6368 1.6106e+02
3.96494e-01 2.8069 1.8727e+02
4.48312e-01 2.9896 2.1748e+02
4.95798e-01 3.1867 2.4689e+02
5.47585e-01 3.4224 2.8296e+02
BET summary
Slope = 506.923
Intercept = -7.494e+00
Correlation coefficient, r = 0.997000

C constant= -66.644

Surface Area = 6.973 m3/g
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Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments
©1994-2013, Quantachrome Instruments
version 11.03

Analysis Report

Operator: guantachrome Date:2016/10/14 Operator: quantachrome
Date:2016/10/19

Sample ID: MB24 Filename:  sttn_A_20161014_1.qps

Sample Desc: Comment:

Sample weight: 0.2825 g Sample Volume: 1 cc

Outgas Time: 4.0 hrs OutgasTemp: 300.0C

Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 273.0K

Press. Tolerance:0.100/0.100 (ads/des)Equil time: 60/60 sec (ads/des) Equil timeout: 240/240
sec (ads/des)

Analysis Time: 286.2 min End of run:  2016/10/14 19:52:57 Instrument:  Nova
Station A
CellID: O

Data Reduction Parameters
Adsorbate  Nitrogen Temperature 77.350K

Molec. Wt.: 28.013  Cross Section: 16.200 A2  Liquid Density: 0.808 g/cc

Relative Volume @ STP 1/[W((Po/P)-1)]
Pressure
P/Po cclg
5.22180e-02 1.6337 2.6983e+01
1.03741e-01 1.8459 5.0172e+01
1.53894e-01 2.0064 7.2534e+01
2.04774e-01 2.1554 9.5588e+01
2.52748e-01 2.3014 1.1759e+02
3.00874e-01 2.4630 1.3980e+02
3.47807e-01 2.6169 1.6305e+02
4.00270e-01 2.8162 1.8962e+02
4.49819e-01 3.0153 2.1695e+02
4.99881e-01 3.2447 2.4647e+02
5.48252e-01 3.4832 2.7878e+02
BET summary
Slope = 498.468
Intercept = -4.956e+00
Correlation coefficient, r = 0.998049

C constant= -99.574

Surface Area = 7.057 m3/g
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Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments
©1994-2013, Quantachrome Instruments
version 11.03

Analysis Report

Operator: quantachrome Date:2016/10/14 Operator: quantachrome
Date:2016/10/19

Sample ID: MB25 Filename:  sttn_B_20161014_1.gps

Sample Desc: Comment:

Sample weight: 0.3263 ¢ Sample Volume: 1 cc

Outgas Time: 4.0 hrs OutgasTemp: 300.0C

Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 273.0K

Press. Tolerance:0.100/0.100 (ads/des)Equil time: 60/60 sec (ads/des) Equil timeout: 240/240
sec (ads/des)

Analysis Time: 288.1 min End of run:  2016/10/14 19:54:50 Instrument:  Nova
Station B
CellID: O

Data Reduction Parameters
Adsorbate  Nitrogen Temperature 77.350K

Molec. Wt.: 28.013  Cross Section: 16.200 A2  Liquid Density: 0.808 g/cc

Relative Volume @ STP 1/[W((Po/P)-1)]
Pressure
P/Po cclg
5.02910e-02 1.7672 2.3976e+01
9.77670e-02 1.9809 4.3767e+01
1.52617e-01 2.1736 6.6296e+01
2.00529e-01 2.3317 8.6071e+01
2.50690e-01 2.4950 1.0729e+02
3.01906e-01 2.6716 1.2952e+02
3.49352e-01 2.8488 1.5080e+02
3.96675e-01 3.0336 1.7341e+02
4.49314e-01 3.2553 2.0054e+02
4.95620e-01 3.4688 2.2665e+02
5.47495e-01 3.7255 2.5985e+02
BET summary
Slope=  463.721
Intercept = -5.319e+00
Correlation coefficient, r = 0.997495

C constant= -86.182

Surface Area = 7.597 m3/g
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ANEXO IV

PROPOSTA COMERCIAL - PRECO DA TONELADA
DA ESCORIA
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0GCE ©

Matazinhos, 29 de Julho da 2015
A/C St. Abdias Magalh3es

Ref.: Escoria Moida 380 - EM 380
Prezado Senhor,

Conforme vossa solicitago segue cotagso para fornecimento de escoria moida:

1. Prego, condigio de pagamento e forma de carregamento

tem Produto Preorop | 'MmBostos Volume

£M 380 (padrao) IORIARN:
1 | roB-Matormhosmc | F5 175000 [BECORIS 200 t/més Carreta silo

* Condigio de pagamento: 30 dias
2. Caracteristicas do produto

+ Escéria moids 380 (padrio)

Finura <= 10% retido na peneira 325

Blaine >= 4000 /g

3. Reajuste

0 reajuste no prego do produto serd reslizado mediante acordo entre as partes, objetivando manter equilibrio
econdmico-financelro,

4. Validade da proposta

Esta proposta tem validade de 15 dias.

Colocamo-nos 3 disposigdo para qualguer esclarecimento.
Atenciosamente,

Vitor Mendes Melo

Lider de Producio
Polimix Concreto Ltda

Rodovia NG 24 - em 205 ~ Dastrito Inchastrial ~
CEP 35.720-000 = Tk, (31) 37129650 ~ Fan (31) 37129660
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ANEXO V

VERDES - RELATORIO DE MOAGEM DA ARDOSIA
EM MOINHO PENDULAR < 0,075mm
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Codigo:| SE 17-15

eﬂdé Verséo: 1/14

Pagina: 175/2

Assistance: Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Felipe Verdés - CDTFV

Titulo: RELATORIO DE MOINHO PENDULAR 271

Cliente: UFMG - ARDOSIA

| .DADOS DO MATERIAL
1. Produto: ARDOSIA BRITADA
2. Granulometria de entrada: 100% < 19 mm

3. Umidade residual de entrada: 0,10%

II. DADOS DE MOAGEM

1. Moinho Modelo 271

a.

b
c.
d

Motorizacdo: motor elétrico de 30 CV, corrente Nominal de 44,1
Amper/Rotacédo Nominal: 1180 rpm
Rotacdo adotada pra teste: 1180 rpm.

Consumo de corrente(set-point): 38 Amper.

2. Ventilador primario

a. Poténcia do Motor Elétrico: 25CV, corrente Nominal de 37 A

b. Rotag&do nominal: 1770 rpm.

c. Rotacéo adotada pra teste: 1770 rpm.

d. Consumo de corrente do Ventilador Primario: 28,5 Amper.

3. Rotacéo do Ventilador Secundario:

a. Poténcia do Motor Elétrico: 10CV, corrente Nominal de 14,4 A

b. Rotacdo nominal: 3500 rpm

c. Rotacdo Adotada para teste: 3234 rpm

d. Consumo de corrente do Ventilador Secundério: 15,2 Amper.

4. Separador Dindmico

a. Poténcia do Motor Elétrico: 7,5CV, corrente Nominal de 20 A

b. Rotacdo do Separador Dindmico: 1300 rpm.

c. Rotacao adotada para teste: 900 rpm

d. Consumo de corrente do Separador Dindmico: 7,05 Amper.
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Codigo:| SE 17-15
Versao: 1/14
Pagina: 2/2

Assistance: Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Felipe Verdés - CDTFV

Titulo: RELATORIO DE MOINHO PENDULAR 271

Cliente: UFMG - ARDOSIA

5. Circuito Pneumatico/Tabela de depresséao

Saida do Moinho Pendular(P4):........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeei 288 mmca.
Entrada do Ciclone(P5): ........uuvviiiiiiiiiiiiiitieii s 198 mmca.
Saida do Ciclone(P6): .....ccooeeiiiiii 423 mmca.
Entrada do Filtro Manga(P7): .....coeeeeiiiiiiieee e 18 mmca.

Saida do Filtro Manga(P8): .......ccoovuviriiiiiiee e 201 mmca.

Ill. Resultados

Granulometria de Saida: 95% < 0,075mm
Umidade de Saida: 0,1 %
Producao: 350 k em 35 minutos = 0,600 ton/h.

Poténcia Consumida (efetiva): 25,9 CV

IV. Observacgodes

Pode haver contaminacdo na amostra de outros testes realizados no

moinho

Itu, 10 de Abril de 2015.

Fabiana Garbelini Bomfim
Tec.Processos Ceramicos Verdés
CREA-SP: 5.063.193.892
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ANEXO VI

VERDES - RELATORIO DE MOAGEM DA ARDOSIA
EM MOINHO PENDULAR < 0,044 mm
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_ SE 17-
Cddigo:
15Revl
Verséo: 1/14
Pagina: 178/2

Assistance: Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Felipe Verdés - CDTFV

Titulo: RELATORIO DE MOINHO PENDULAR 271

Cliente: UFMG - ARDOSIA

| .DADOS DO MATERIAL
1. Produto: ARDOSIA BRITADA
2. Granulometria de entrada: 100% < 19 mm
3. Umidade residual de entrada: 0,39%

II. DADOS DE MOAGEM
1. Moinho Modelo 271
a. Motorizacao: motor elétrico de 30 CV, corrente Nominal de 44,1
b. Rotagdo Nominal: 1180 rpm
c. Rotacao adotada para teste: 950 rpm.
d

Consumo de corrente (set-point): 47 A.

2. Ventilador primario
a. Poténcia do Motor Elétrico: 25CV, corrente Nominal de 37 A
b. Rotacdo nominal: 1770 rpm.
c. Rotacéo adotada para teste: 1770 rpm.
d. Consumo de corrente do Ventilador Primério: 46 A.

3. Rotacé&o do Ventilador Secundario:
a. Poténcia do Motor Elétrico: 10CV, corrente Nominal de 14,4 A
b. Rotag&o nominal: 3500 rpm
c. Rotacdo Adotada para teste: 3500 rpm

d. Consumo de corrente do Ventilador Secundario: 15,6 Amper.

4. Separador Dinamico
a. Poténcia do Motor Elétrico: 7,5CV, corrente Nominal de 20 A
b. Rotacdo do Separador Dindmico: 1300 rpm.
c. Rotacéo adotada para teste: 2300 rpm

d. Consumo de corrente do Separador Dinamico: 7,05 Amper.
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Cddigo: | SE 17-15Rev1

Versao: 1/14

Pagina: 179/2

Assistance: Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Felipe Verdés - CDTFV

Titulo: RELATORIO DE MOINHO PENDULAR 271

Cliente: UFMG - ARDOSIA

5. Circuito Pneumatico/Tabela de depresséao

Saida do Moinho Pendular(P4):........cccccveiiiiiiiiiiiieee 252 mmca.

Entrada do Ciclone(P5): ........uuvviiiiiiiiiiiiiitieii s 237 mmca.

Saida do Ciclone(P6): .....ccooeeiiiiii 417 mmca.

Entrada do Filtro Manga(P7): ......eeveeviiiiie e 13 mmca.

Saida do Filtro Manga(P8): .......ccoovuviriiiiiiee e 40 mmca.
[ll. Resultados

Granulometria de Saida: 98,6% < 0,044mm
Umidade de Saida: 0,2 %

Producéo: 856 kg em 57 minutos = 0,901 ton/h.
Poténcia Consumida (efetiva): 34 CV

IV. Observacdes

Pode haver contaminacdo na amostra de outros testes realizados no

moinho

Itu, 04 de Setembro de 2015.

Anselmo Saito
Verdés Assistance
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