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RESUMO

Os impactos ambientais causados pela atividade humana tém impulsionado, na ultima década,
uma crescente demanda por materiais alternativos, incentivando pesquisas em busca de
alternativas com menor impacto ecoldgico. A utilizacdo de adi¢gBes minerais com o0 cimento
Portland é uma solugdo vidvel para a producdo de argamassas mais sustentaveis, além de
contribuir para a melhoria das resisténcias mecanicas e da trabalhabilidade. As adi¢fes atuam
principalmente como preenchimento dos vazios entre os graos de cimento, aumentando sua
trabalhabilidade, reduzindo a porosidade e, consequentemente, aumentando sua resisténcia.
Este estudo investigou os impactos causados pela substitui¢do parcial do cimento Portland por
trés tipos de poés de rochas provenientes da Formacdo Serra Geral nas propriedades de
trabalhabilidade e resisténcia mecanica de argamassas. Para isso, foram avaliadas amostras com
substituicdo de 5%, 10% e 15% do cimento por esses materiais, além de uma argamassa de
controle, na qual ndo houve substituicdo. As propriedades avaliadas incluiram trabalhabilidade,
resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo na flexdo. Os resultados indicaram que as
argamassas contendo pds de rocha apresentaram melhor trabalhabilidade, sem perda
significativa de resisténcia mecanica, além de um potencial aumento de resisténcia ao longo do
tempo. Assim, os dados obtidos demonstram a viabilidade técnica da incorporacdo dessas
adicOes minerais, sem comprometer a resisténcia e a trabalhabilidade da mistura. Por fim, este
estudo sugere que a utilizacdo de residuos locais, como adi¢cbes minerais, ndo compromete a
resisténcia fisica das argamassas, apresentando um potencial significativo, em um nivel de 5 %,
para aprimorar suas propriedades. Além disso, essa abordagem se destaca como uma solucéao

sustentavel, contribuindo para a reducao das emissdes de CO: na indistria da construcao.

Palavras-chave: filer, resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexdo, trabalhabilidade,

argamassa.



ABSTRACT

The environmental impacts caused by human activity have driven, over the past decade, a
growing demand for alternative materials, encouraging research aimed at finding options with
lower ecological impact. The use of mineral additions with Portland cement is a viable solution
for producing more sustainable mortars, while also contributing to improvements in mechanical
strength and workability. These additions primarily act by filling the voids between cement
grains, increasing workability, reducing porosity, and consequently enhancing strength. This
study investigated the effects of the partial replacement of Portland cement with three types of
rock powders from the Serra Geral Formation on the workability and mechanical properties of
mortars. For this purpose, samples with cement replacement levels of 5%, 10%, and 15% were
evaluated, along with a control mortar containing no replacement. The assessed properties
included workability, compressive strength, and flexural tensile strength. The results indicated
that mortars containing rock powders exhibited improved workability without significant loss
of mechanical strength, along with a potential increase in strength over time. Thus, the findings
demonstrate the technical feasibility of incorporating these mineral additions without
compromising the mixture's strength and workability. Finally, this study suggests that the use
of local waste materials as mineral additions does not compromise the physical strength of
mortars, showing significant potential—particularly at a 5% replacement level—to enhance
their properties. Moreover, this approach stands out as a sustainable solution, contributing to
the reduction of CO: emissions in the construction industry.

Palavras-chave: filler, elasticity resistance, flexural tensile strength, workability, mortar.
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1 INTRODUCAO

A argamassa, material versatil utilizado na construcdo civil, desempenha um papel
crucial em diversas aplicacfes. Na producdo de argamassa, 0 aglomerante € misturado com
agregado miudo e agua, formando uma mistura que, ao endurecer, cria uma matriz sélida e
resistente. Sua ampla utilizacdo na construcdo é atribuida a sua capacidade de aderéncia que
proporciona uma unido sélida entre materiais como tijolos, blocos e revestimentos, enquanto
sua coesdo preenche espacos vazios, conferindo estabilidade estrutural.

O cimento Portland é um dos aglomerantes mais utilizados nesse tipo de mistura.
Conforme dados apresentados pelo Sindicato Nacional da Inddstria do Cimento (SNIC), no ano
de 2022 foram consumidos 62,8 milhdes de toneladas no setor da construcdo civil no Brasil, e
para o ano de 2050 a producdo brasileira deve atingir valores acima de 116 milhdes de toneladas
ao ano.

Contudo, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) vinculada ao Ministério de
Minas e Energia (MME), a producéo de cimento consome grandes quantidades de combustiveis
em seu ciclo de producdo, principalmente de origem fossil para a producéo do clinquer. O
processo de clinquerizacdo € responsavel por 40 % da emissdo especifica da inddstria do
cimento, sendo que aproximadamente 50 % referem-se ao processo produtivo, cerca de 5 % ao
transporte e os outros 5 % ao uso da eletricidade (WBCSD, 2002). Assim, a producdo de
cimento tem impactos ambientais, liberando toneladas de gases poluentes durante todo o
processo do setor, incluindo o dioxido de carbono (CO2), um dos principais gases do efeito
estufa. Estima-se que a industria do cimento contribua com cerca de 5 % das emissdes
antropicas de CO; lancadas anualmente na atmosfera (SCHERER, 2023).

A utilizacdo de materiais e subprodutos de outras atividades como substitutos do
clinguer, ou mesmo do cimento Portland, nas misturas € uma pratica adotada pela industria e
por pesquisadores. Essa abordagem contribui significativamente para a reducao das emissdes e
do consumo de combustiveis, além de representar uma solu¢do ambientalmente responsavel
para subprodutos de outros processos produtivos e para a preservacao de recursos naturais ndo
renovaveis (SIQUEIRA, 2020).

O pé de brita é um subproduto do processo de beneficiamento de agregados naturais,
obtido por meio da fragmentacéo de rochas maiores por equipamentos mecanicos. Devido ao

seu baixo valor comercial e as poucas aplicacGes tradicionais, esse material frequentemente
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acaba sendo descartado de forma inadequada, ocupando espaco nas pedreiras e causando
Impactos ambientais negativos.

A reincorporacdo desse material ao ciclo produtivo prolonga sua vida Util e previne os
impactos ambientais decorrentes do descarte inadequado. Além disso, sua utilizacdo como
adicdo mineral na substituicdo parcial do cimento Portland ou do clinquer na fabricacdo de
cimento contribui para a redugdo das emissdes de poluentes na industria cimenteira. 1sso ocorre
porque a producdo de clinquer ¢ a principal fonte de CO- nesse processo, e sua substitui¢do por
adicdes minerais permite mitigar esses impactos, tornando a construcdo mais sustentavel.

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o impacto da substitui¢éo
parcial do cimento Portland por residuos do processo de britagem nas propriedades de
trabalhabilidade e nas resisténcias da argamassa endurecida, tanto a compressao axial quanto a
tracdo na flexdo. A pesquisa visa identificar materiais alternativos que possam ser utilizados
como adi¢bes minerais, assegurando que sua incorporacdo ndo comprometa a integridade
estrutural da mistura. Além disso, espera-se que essa substituicdo contribua para a reducdo do
consumo de cimento, a mitigacdo das emissdes de CO: associadas a sua producdo e o

aprimoramento da trabalhabilidade, sem prejudicar as propriedades mecanicas da argamassa.
1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliacdo das propriedades das argamassas produzidas com substituicdo parcial do
cimento Portland por residuos do processo de britagem.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estabeleceram-se os seguintes objetivos especificos, para atingir o objetivo geral:

a) Analise das caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos provenientes de trés locais
distintos;

b) Avaliacdo do impacto da substituicdo nos parametros de espalhamento, percentual
de substituicdo e origem dos materiais;

c) Investigacdo das propriedades mecénicas de resisténcia a compressao e a tragdo em
argamassas com substitui¢do parcial de cimento;

d) Analise da microestrutura das argamassas com substituicdo de cimento, com foco

nas alteracdes causadas pelos residuos;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo, serd apresentada uma revisdo bibliografica sobre as caracteristicas e
propriedades da mistura e componentes das argamassas, com o objetivo de analisar as principais
contribuicdes da literatura existente para o entendimento do tema em questdo. O entendimento
detalhado desses aspectos é fundamental para analisar e discutir os resultados que serdo
apresentados mais adiante neste trabalho.

2.1 A UTILIZACAO DE ARGAMASSAS NA CONSTRUCAO CIVIL

A argamassa desempenha um papel crucial em construcdes que envolvem pedras, tijolos
ou blocos ceramicos, atuando como agente de uniéo entre essas diversas unidades de materiais.
Além de sua funcdo essencial de ligacdo, as argamassas desempenham um papel significativo
no revestimento, proporcionando uma camada protetora que contribui para a preservacdo e
durabilidade dos elementos construtivos (SANTIAGO, 2007).

Conforme delimitado por Lisboa, Alves e Melo (2017), a proporcéo dos componentes
na mistura pode variar de acordo com o tipo de argamassa desejado e as condi¢des especificas
da obra. Esse compdsito € um material que pode conter aditivos e adi¢fes minerais, sendo uma
mistura homogénea formada por aglomerantes, agregado miudo e agua.

Para sua producdo, € necessaria a mistura desses materiais em propor¢des adequadas, e
de forma ordenada, por um intervalo de tempo com equipamentos especificos. Sendo que essa
producdo pode ser feita no canteiro de obra ou o processo pode ser industrializado, em que 0
produto é adquirido pré-fabricado (BUENO, 2000).

2.1.1 Tipos de argamassas

A argamassa é um material utilizado amplamente na construcdo civil, com uma
aplicacdo diversificada e sua classificacdo depende da sua composi¢do, propriedades e
aplicacdes especificas, resultando desse modo em diferentes tipos de argamassa com
caracteristicas técnicas variadas. As caracteristicas diferentes desses materiais permitem dividi-
las em relacéo a suas funcdes, como as argamassas de assentamento, revestimento, colantes e
as de reparo e impermeabilizagdo (LOPES, 2017).

Para a unido de elementos de alvenaria, como tijolos e blocos, onde se faz necessario
propriedades de trabalhabilidade, aderéncia e resisténcia a compressdo, as argamassas de

assentamento s&o as mais utilizadas. Esse tipo de mistura € normalmente composto por cimento,
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cal e areia para atender as exigéncias necessarias para a execucdo dos sistemas construtivos de
alvenaria. Ja as argamassas de revestimento sdo outro tipo, recebem geralmente acabamento
superficial, e sdo aplicadas para nivelar, preparar, proteger ou decorar superficies. Também
existem as argamassas colantes, essas argamassas devem possuir alta aderéncia e flexibilidade,
visto que precisam suportar a movimentacdo que acaba ocorrendo entre o substrato e o
revestimento por variacGes de temperatura ou umidade, sédo preparadas para fixar azulejos,
ceramicas e outros tipos de revestimentos. Por fim, as argamassas de reparo e
impermeabilizacdo sdo desenvolvidas e aplicadas para restaurar estruturas e reparar ou cuidar
areas expostas a umidade. Sua composi¢do normalmente contém aditivos impermeabilizantes

e componentes que favorecem as propriedades de resisténcia e durabilidade (LOPES, 2017).
2.1.2 Cimento

O cimento Portland é um tipo de cimento hidraulico, amplamente utilizado na
construcdo civil, conhecido por sua capacidade de endurecer e ganhar resisténcia quando
misturado com A&gua. Sua principal caracteristica € a auséncia de agua quimicamente
combinada, em seu processo de producdo em altas temperaturas. Ele desempenha um papel
crucial na producdo de concreto e argamassa, sendo o principal aglomerante utilizado em uma
variedade de aplicagdes estruturais e de construgcdo (LISBOA; ALVES; MELO, 2017).

A produgdo do cimento Portland envolve a moagem de uma mistura de calcario e argila,
que é entdo aquecida a uma temperatura elevada em um forno rotativo. Esse processo,
conhecido como clinquerizacao, resulta na formacéo de pequenos graos de clinguer. O clinquer,
apos ser resfriado, é moido para obter o cimento Portland em p6 (DORFMAN, 2003).

Os principais compostos do cimento Portland sdo o silicato tricalcico (CsS), silicato
dicélcico (C>S), aluminato tricalcico (CsA), ferroaluminato tetracélcico (CsAF), apresentados
no Quadro 1. Esses produtos mais complexos surgem basicamente da mistura de 6xido de calcio
(Ca0), alumina (Al>0s), silica (SiO2), 6xido de ferro (Fe20O3), 6xido de magnésio (MgO),
triéxido de enxofre (SO3z), alcalis e algumas outras impurezas e substancias menos significativas
(NEVILLE, 2013).
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Quadro 1 - Principais compostos do cimento Portland.

Composto Composicdo em 6xidos Abreviatura
Silicato tricélcico 3Ca0.SiO> CsS
Silicato dicélcico 2Ca0.SiO> CaS
Alumintato tricalcico 3Ca0.Al:03 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al>03.Fe203 C4AF

Fonte: Neville (2016).

De acordo com Bauer (2019), o calculo para fins da determinacdo da composicao
potencial do cimento Portland, provem usualmente das reacfes propostas por R.H. Bogue, em
1947. O conjunto de reacdes das Equacbes (1 a 4) apresentado a seguir, estima

estequiometricamente as porcentagens dos principais compostos da mistura.

Silicato tricalcico
C3S = 4,071x(Ca0) — 7,6x(Si0,) — 6,718x(Al,05) — 1,43x(Fe,05) — 2,85x(505) 1)

Silicato dicélcico
C,S = 2,867x(Si0,) — 0,754(3Ca. Si0,) (2)

Aluminato tricalcico

C3A = 2,65x(Al,05) — 1,692x(Fe,05) (3)
Ferroaluminato tetracélcico

C,AF = 3,04x(Fe,05) (4)

Para atender pardmetros mineraldgicos e quimicos da mistura que comp@e a matéria-
prima, existem limites especificos relacionados aos 6xidos presentes nos cimentos Portland,

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢do do cimento Portland.

Oxido CaO SiO, Al,O3 Fe,0s MgO  Alcalis SOs

Teor (%) 600-670 170-250 30-80 05-60 01-40 02-13 10-30

Fonte: Neville (2013).
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2.1.2.1 Tipos de cimentos Portland

Na industria da construgdo civil, hd uma grande variedade de tipos de cimento, cada um
com composicbes e particularidades especificas. Para simplificar sua identificacdo e
entendimento, os cimentos Portland sdo classificados com base em suas caracteristicas
(MORAIS, 2020). A norma ABNT NBR 16697 (2018) define que a identificagdo dos cimentos
Portland é realizada mediante suas siglas, seguidas da indicacdo de sua classe de resisténcia,
que pode ser 25, 32, 40 ou ARI (alta resisténcia inicial), e quando aplicavel incorpora-se 0s
sufixos RS e BC. O sufixo RS representa o cimento Portland resistente a sulfatos e o BC se
refere ao cimento Portland de baixo calor de hidratacdo. As variagdes entre esses tipos ocorrem
com base na relacdo entre clinquer, sulfatos de célcio e adi¢bes (como escérias, pozolanas e
materiais carbonaticos) incorporadas durante o processo de moagem, nas quais o clinquer e o

sulfato de célcio sdo comuns a todos, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Limites de composicdo do cimento Portland.

Clinquer + Escéria ) .
Material Material
. ~ ) . Classe de . Sulfatos de granulada de J .
Designagéo normalizada Sigla OV Sulfixo o pozolanico carbonético
resisténcia célcio alto-forno (% de massa) | (% de massa)
(% de massa) | (% de massa)
CP1 |25,320u40| RS ouBC 95 - 100 0-5 0-5 0-5
Cimento Portland comum
CP I-S | 25,32 0u40| RS ouBC 90 - 94 6-10
Cimento Portland composto
com escoéria granulada de alto | CP II-E | 25, 32 ou 40 | RS ou BC 51-94 6-34 0-15
forno
Cimento Portland composto | oy 7| 55 35 oy 40| RS ouBC | 71-94 6-14 0-15
com material pozolanico
Cimento Portland composto. | op ¢ |55 35 ou 40| RSOUBC | 75 - 89 11-25
com material carbonéatico
Cimento Portland de alto forno| CP IIl |25, 32 ou40| RS ou BC 25-65 35-75 0-10
Cimento Portland pozolanico | CP IV |25, 32 ou 40| RS ou BC 45 - 85 15-50 0-10
Cimento Portland de alta cPve| AR |RSouBC| 90-100 0-10
resisténcia inicial
Cimento Portland branco CPB |25, 320u40|RSOUBC| 75-100 0-25
Estrutural
C|~ment0 Portland branco - CPB 50 - 74 26 - 50
Nao estrutural

a - no caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V - ARI RS), podem ser adicionadas escorias

Fonte: ABNT NBR 16679 (2018).
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A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) apresenta que os tipos de cimento
mais comuns comercializados e utilizados na construcdo civil incluem o cimento Portland
composto (CPII), o cimento Portland de alto forno (CPIII), o Cimento Portland pozolanico (CP
IV) e o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), cada um com suas proprias
caracteristicas e aplicagdes.

Com o conhecimento das reagcdes e compostos presentes em cada tipo de cimento é
possivel ter a compreensdo das caracteristicas e aplicagdes de cada tipo de cimento, assim
garantindo o desempenho adequado e durabilidade das estruturas construidas. A estrutura do
material, e o arranjo de suas particulas permitem estipular um padréo para os diferentes tipos
de cimento comercializados (MORAIS, 2020). Uma dessas caracteristicas conhecidas, a
depender do tipo do cimento e das incorporacgdes adicionadas na mistura, é a resisténcia média
a compressdo. A resisténcia média a compressao € uma propriedade fundamental dos diferentes
tipos de cimento, sendo influenciada pela composicgéo e pelo processo de producédo de cada tipo,
0 que permite prever o seu comportamento. Na Figura 1 é possivel observar a evolugdo da

resisténcia ao longo do tempo para cada tipo de cimento mais comumente utilizados.

Figura 1 - Resisténcia média dos tipos de cimento Portland.
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Fonte: Neville (2013).
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2.1.2.2 Hidratag&o do cimento Portland

Para as diferentes aplicacdes no cimento na construgdo civil, € necessario que ocorra o
processo de hidratacdo. Esse processo € a formacdo de um novo composto hidratado resultante
da hidratacdo de um composto anidrico ao reagir com a agua, no contexto das misturas de
argamassas e concretos utilizados na construgdo civil esse composto anidrico é o cimento.
Nesse processo ocorre uma sequéncia de reacbes quimicas, influenciando uma a outra, em
diferentes velocidades (Figura 2), resultando tanto mudancas quimicas quanto fisico-mecanicas

no sistema, especialmente envolvendo o processo de cura e endurecimento (CASTRO, 2021).

Figura 2 - Velocidade de hidratacdo dos cimentos puros.

) C_.AF
L¢
C.A
it 0,8 3
i
3
E
.'E 0,6
o .5 g
l§ 3 /
> 0,4ﬁ
0,2
. C,S
1 10 100 180

Tempo (escala logaritmica; dias)
Fonte: Neville (2016).

A hidratacdo do cimento Portland é um processo complexo que envolve varias reacdes
quimicas simultaneas e sucessivas, ocorrendo de forma espontanea ao entrar em contato com a
agua, acompanhada pela liberagéo de calor. Esse progresso pode ser afetado por fatores como
composicgdo e granulometria do cimento, relacdo dgua/cimento, temperatura de cura e presenca
de misturas e/ou aditivos na pasta (ODLER, 2003).

Os silicatos de célcio (C,S e C3S) sdo os principais compostos cimenticios, sendo o C2S

mais lento na hidratacdo que o CsS. Quando se trata dos cimentos comumente comercializados,
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esses silicatos contém pequenos contaminantes de Oxidos presentes no clinquer, que apresentam
grande influéncia nas propriedades dos silicatos hidratados. As bibliografias apresentam para
as impurezas do C,S e C3S as nomenclaturas de belita e alita, respectivamente (CASTRO,
2021).

Quando ocorre a hidratacao desses silicatos sao produzidos novos compostos quimicos.
A hidratacdo do C3S produz o composto hidratado C3;S,H,, liberando cal na forma cristalina
de Ca(OH),, j& o C,S apesar de se hidratar de forma similar gera menos cal na reacéo.
Atualmente, os silicatos de calcio hidratados sdo denominados C-S-H, anteriormente
conhecidos como gel de tobermorita (CASTRO, 2021).

Costa (2009) descreve 0 mecanismo de hidratacdo do cimento como um processo
complexo e ainda ndo completamente compreendido. No entanto, eles podem ser descritos
simplificadamente em 5 etapas, conforme ilustrado na Figura 3. Na Etapa 1, nos instantes
iniciais apds a mistura ha a reacdo da agua com o aluminato tricélcico (CsA) e o gesso (CS),
resultando na formacéo de cristais de trisulfoaluminato de célcio hidratado (AFt), bem como
com o silicato tricalcico (CsS), é produzido o silicato de calcio hidratado (C-S-H) em forma de
gel amorfo e o hidréxido de célcio (CH).

Em seguida na Etapa 2, prossegue a reacdo com os silicatos de calcio (CsS e C»S),
produzindo uma camada adicional de C-S-H na regido circundante das particulas, conhecida
como "C-S-H exterior". Posteriormente na Etapa 3, ocorre uma reacao de hidratacdo secundaria
dos aluminatos de célcio (CsA e C4AF), resultando na formag&o de longos compostos aciculares
de trisulfoaluminato de célcio hidratado (AFt). O C-S-H produzido nessa fase é denominado
"interior”, de morfologia homogénea, deposita-se dentro dos limites dos gréos originais. A
hidratacdo continua a uma velocidade lenta, com formacdo progressiva de "C-S-H interior" e
uma nova fase de aluminato, mono-sulfoaluminato de calcio hidratado (AFm). Por fim, ao
longo dos anos, as reacdes de hidratagdo continuam essencialmente formando mais "C-S-H
interior” adicional (COSTA, 2009).

Na Etapa 4, o processo de hidratagdo continua de forma lenta, mas agora em um estado
solido. A formacdo de "C-S-H interior" se mantém, e o mono-sulfoaluminato de célcio
hidratado (AFm) continua a ser produzido. Essa etapa € caracterizada pela manutengdo do
processo de hidratagdo em uma taxa mais controlada e por um crescimento continuo das fases
de C-S-H interior.

Por fim, na Etapa 5, as reagc0es de hidratagdo persistem por muitos anos, com um foco

maior na formacéo adicional de "C-S-H interior". Ao contrério da Etapa 4, que é marcada pela
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formagdo inicial e pelo crescimento continuo do C-S-H interior e AFm, a Etapa 5 se concentra
na formacdo continua e estabilizacdo da fase "C-S-H interior", resultando em uma melhora
gradual na resisténcia ao longo do tempo. A principal diferenca entre a Etapa 4 e a Etapa 5 é a
continuidade e a estabilizacdo da fase de "C-S-H interior", com um ritmo de hidratacdo mais
lento e menos agressivo, permitindo o amadurecimento da estrutura do cimento ao longo de
muitos anos.
Figura 3 - Etapas de hidratacdo de uma particula de cimento.
Particula de cimento Etapa 1 ____Ftapa?2
i A 16 C+§-H Exterior

-

C,S

it © 10min 10h
Etapa3 Etapa 4 ___ Ftapas

18 h 1-3 dias
Fonte: Costa (2009).

Essas etapas envolvem a interacdo de diferentes compostos como os silicatos e 0s
aluminatos, suas dimens@es de particulas apresentam variacdo, sendo a particula de cimento em
si de 0,001 a 0,090 mm, o CsS de 0,025 a 0,065 mm, o C>S de 0,020 a 0,040 mm, e 0 C3A de
0,001 a 0,060 mm. Quando ha uma quantidade adequada de agua, a hidratacdo das particulas
do cimento pode prosseguir até que todo o cimento original seja consumido. No entanto, em
proporc¢des reduzidas de agua-cimento, a reacdo pode cessar devido a falta da quantidade

suficiente de 4gua necessaria para o processo (ODLER, 2003).



24

2.1.2.3 Area superficial

A granulometria das adi¢gbes minerais nas misturas de argamassa e concreto podem ser
uma solucdo viavel para mitigar fissuras e o uso de grandes quantidades de cimento, além do
mais, podem vir a diminuir o uso de aditivos na mistura e apresentar ganhos de resisténcia, de
acordo com Karimi, Yu e Brouwers (2018).

Na Figura 4 é possivel ver o padrdo que se forma ao diminuir o tamanho da superficie
da particula e comparar com os resultados obtidos com a resisténcia a compressdo. Ressalta-se
que apesar dos resultados o custo da moagem e o calor liberado na hidratacdo séo alguns

limitantes para a finura dos cimentos comerciais.

Figura 4 - Relacdo da resisténcia a compressdo com a finura do cimento.
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Fonte: Neville (2016).

O aumento da finura das particulas de cimento para valores menores que 1 um leva a
maiores forcas adesivas interparticulares, o que pode levar a aglomeragdo. A tendéncia tem sido
a de cimentos mais finos ao longo do ultimo século, o que se adequa bem aos cronogramas
rapidos da industria da construcdo. No entanto, algumas aplicacbes ndo requerem altas

resisténcias iniciais e podem sofrer danos com essa mudanca. A reducdo na umidade relativa
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interna dos cimentos mais grossos € menor do que nos cimentos mais finos e geralmente
produzem menos retracdo autdgena, conforme Karimi, Yu e Brouwers (2018).

O controle da moagem do cimento Portland € padronizado pela norma ABNT NBR
16697 (2018), sendo que os tipos de cimentos Portland comercializados em territério nacional

devem estar de acordo com os requisitos fisicos e mecénicos da Tabela 3, em funcéo de seu

tipo e classe.
Tabela 3 - Requisitos de finura do cimento Portland.
. o Finura (residuo na peneira
Sigla Classe de resisténcia 0,075 mm) %
CP 1
CPI-S 25 < 12,0 =
CP IlI-E 32 < 12,0 =
CP lI-F 40 < 10,0 =
CPII-Z
CP 11 25 < 8,0
CP IV 32 < 8,0
40 < 8,0
CPV ARI < 6,0
CPB 25 < 12,0 =
Nao estrutural 32 < 12,0 =
40 < 12,0 =
CPB Nao estrutural - < 12,0 =

*Residuo na peneira 0,045 mm
Fonte: Adaptado da norma ABNT NBR 16697 (2018).

Os valores de finuras que tratam a normativa para cada tipo de cimento Portland, devem
ser realizados conforme as normas ABNT NBR 11579 (2013) e ABNT NBR 16372 (2015), a

qual é dada pela porcentagem, em massa, retida na peneira de malha 0,075 mm (n° 200).
2.1.3 Agua para utilizagdo em argamassas

Conforme Pedroso (2009), a qualidade da agua para amassamento desempenha um
papel crucial no preparo de misturas a base de cimento, visto que, as argamassas e concretos
possuem forte dependéncia dos materiais utilizados.

Dessa forma, anorma ABNT NBR 15900 (2001) estabelece os critérios necessarios para
que a agua seja considerada adequada para esse processo. Ela ndo apenas define os requisitos
minimos de qualidade, mas também delineia os procedimentos de amostragem e 0s métodos

para avaliacdo, garantindo a consisténcia e a confiabilidade do processo de constru¢do. Os
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requisitos tratados na normativa abrangem aspectos como a concentracdo de substancias
quimicas, o pH, a turbidez e a presenca de micro-organismos. E importante ressaltar que a agua
disponibilizada no abastecimento publico, que estd em conformidade com a Portaria n°® 518 do
Ministério da Saude, é considerada adequada para uso na preparacdo de concretos e argamassas
sem restricdes. Essa norma comenta ainda que, 4guas contaminadas ou com impurezas podem
comprometer as propriedades do material, afetando sua resisténcia, durabilidade e até mesmo
sua aparéncia. Portanto, a selecdo de uma fonte confiavel de agua é essencial para garantir a
qualidade e a eficacia das misturas de concreto e argamassas em todas as etapas do processo

construtivo.
2.1.4 AdicOes minerais

Conforme Neville (2013) o termo "adicdo™ refere-se a materiais de origem mineral
finamente moidos, frequentemente chamados de adi¢bes minerais. Segundo Mehta e Monteiro
(2008) as adicOes podem ser definidas como todo o material que ndo sdo considerados
agregados, cimento ou agua, e que sdo adicionados imediatamente antes ou durante a mistura.
E importante diferenciar "adicBes" de "aditivos”, sendo este Gltimo usado para designar
produtos quimicos industrializados projetados para melhorar o desempenho ou atender
requisitos técnicos especificos na producdo de cimentos e concretos (NEVILLE, 2013).

A incorporacdo dessas adigdes no cimento Portland contribui para a diminuicdo do
consumo de energia e custos de producdo, além de mitigar impactos ambientais, como a reducao
da emissédo de poluentes (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Esses beneficios sdo corroborados por
estudos realizados por Dal Molin (2005), que destacam a presenca de indices pozolanicos em
algumas classes de adi¢cdes minerais, especialmente em materiais silicosos e silico-aluminosos.
Essas substancias, ao reagirem com o hidroxido de célcio na presenga de &gua, formam
compostos com propriedades aglomerantes. Contudo, na auséncia de agua, sua capacidade
aglomerante é reduzida ou inexistente, conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 12653
(2014).

2.2 CLASSIFICACAO DAS ROCHAS

A depender do processo de formacdo, as rochas podem ser classificadas e agrupadas
como magmaticas, sedimentares e metamorficas, com subdivises que consideram a
composicdo mineraldgica e quimica, estrutura cristalina, textura e granulacdo. Conforme

Queiroz (2016), as rochas magmaticas resultam do processo de solidificagdo do magma. Esse
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processo ocorre nas profundidades da crosta terrestre, onde o magma resfria e solidifica,
resultando em diferentes tipos de rochas magmaticas. O grau de cristalinidade e a granulacdo
dessas rochas dependem da taxa de resfriamento do magma, influenciando na textura final da
rocha. Resfriamentos mais rapidos produzem texturas mais finas, enquanto resfriamentos mais
lentos resultam em texturas mais grosseiras. As rochas magmaéticas sdo classificadas
principalmente com base em sua origem e caracteristicas mineraldgicas. Existem trés grupos
principais: rochas igneas intrusivas, formadas por resfriamento lento abaixo da superficie;
rochas igneas extrusivas, resultantes de resfriamento rapido na superficie; e rochas igneas
subvulcénicas, formadas por resfriamento intermediério. A classificagdo mineraldgica inclui
granito e riolito (rochas &cidas), diorito e andesito (rochas intermediarias), e basalto e gabro
(rochas bésicas). A quantidade de silica (SiO2) é um critério chave, categorizando as rochas
como &cidas (SiOz > 65 %), intermediarias (55 % < SiO2 < 65 %) ou basicas (SiO2 < 55 %).

Nesse contexto, destaca-se a Provincia Parana-Etendeka, composta por extensas areas
de rochas vulcénicas e intrusivas. Essa provincia é predominantemente formada por basaltos e
basaltos andesiticos (97,5 %), com uma menor proporc¢do de rochas vulcanicas acidas (2,5 %).
A maior parte de sua extensao esta localizada na América do Sul, no Brasil concentra-se nas
regides Sul e Sudeste, enquanto uma por¢do menor se encontra no sudoeste do continente
africano, abrangendo &reas da Namibia e de Angola. Estratigraficamente, essas rochas
pertencem ao Grupo Serra Geral (GSG), também denominado Formacao Serra Geral (FSG).
Essa formacao é subdividida em quatro unidades principais: Formacdo Esmeralda, Formacéo
Palmas, Formacdo Vale do Sol e Formacdo Torres (ROSSETTI et al., 2018).

As rochas sedimentares séo aquelas que se formam a partir da estratificacdo de rochas
pré-existentes, ocorrendo em locais distintos dos originais devido a influéncia de intempéries
ou outros mecanismos de transporte, conforme explicado por Queiroz (2016). Materiais como
areia, argila, cascalho e silte sdo considerados sedimentares, sendo comumente diferenciados
pelo tamanho das particulas. Conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 6502 (2015),
essas particulas podem variar de 0,002 mm em argilas, até 60 mm em cascalhos. Por outro lado,
as rochas metamorficas surgem a partir de modificacBes na estrutura cristalina de rochas ja
existentes, que podem ser magmaticas, sedimentares ou metamorficas. Essas alteracbes
resultam da interacdo de fatores como reatividade quimica, temperatura, pressdo e cinética
(QUEIROZ, 2016).



28

2.2.1 PO6derocha

O po de rocha é um subproduto de britamento de pedras ou de processos industriais, por
ser um subproduto sem valor comercial expressivo € tratado como rejeito, sendo que na maioria
das vezes seu descarte ndo recebe os cuidados adequados. Essa falta de cuidado com o descarte
final desses produtos gera problemas de relevancia ambiental.

Para evitar o descarte inadequado desses residuos é necessario estudar formas de
aplicacdes sustentaveis e, uma dessas formas seria a utilizacao na construcgéo civil para reducéo
dos impactos ambientais. O meio académico ja percebeu essas necessidades, e trabalhos como
0s de Campos (2015), Siqueira e Hentges (2020), e Nunes (2020), sdo exemplos de pesquisas
que demostram a viabilidade do processo.

A ABNT NBR 7225 (1993) define o p6 de rocha como um material com dimenséo
nominal inferior a 0,075 mm, podendo ser classificado como filer. Segundo a norma, o filer
consiste em pd de pedra ou outros materiais minerais inertes, sendo utilizado principalmente

como aditivo ou enchimento em diversas aplicagdes.
2.3 INFLUENCIA DE POS DE ROCHAS EM ARGAMASSAS

O potencial dos residuos de rochas em melhorar as propriedades mecéanicas e
durabilidade das argamassas, além de contribuir para a sustentabilidade do setor da construcao
civil sdo aspectos que fazem com que eles sejam estudados em pesquisas académicas. Esses
residuos podem trazer grandes beneficios a depender da sua origem e composic¢ao mineraldgica,
as quais, vao influenciar diretamente nas propriedades finais das argamassas. De modo geral,
0s pos de rocha aparecem em estudos atuando como substituto parcial do aglomerante ou dos
agregados, os residuos de rochas podem contribuir para a reducao da porosidade, melhora da
trabalhabilidade e 0 aumento da resisténcia mecénica das argamassas.

Tal desempenho pode ser atribuido ao efeito filer, decorrente do preenchimento dos
vazios entre as particulas, e, em alguns casos, a atividade pozolanica de residuos de rochas com
composi¢cdo mineraldgica reativa, que contribuem para a formagdo continua de compostos
cimentantes, promovendo 0 aumento da resisténcia mecanica das argamassas ao longo do
tempo (SOUZA, 2011).
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2.3.1 Propriedades mecéanicas

As adicOes minerais sdo materiais baratos, normalmente residuos de um processo
primario, e podem contribuir positivamente com as misturas de concreto e argamassas. A
incorporacdo desses materiais em principio provoca mudancas quimicas e fisicas nas estruturas
dos compositos produzidos (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Os trabalhos realizados com substituicdo parcial das adi¢cbes minerais para o cimento
Portland, apresentaram ganho de trabalhabilidade do concreto e argamassa fresca. Entretanto,
0 ganho de trabalhabilidade esta relacionado com o teor de adicdo mineral na mistura, teores
mais elevados apresentam tendéncia de diminuir a trabalhabilidade do concreto e da argamassa
(RIBEIRO et al., 2018).

As adicBes minerais costumam proporcionar as misturais de cimento baixo calor de
hidratacdo, gerando efeito retardador sobre as resisténcias iniciais, e melhora da resisténcia a
fissuracdo térmica. Contribuem também para o aumento da resisténcia mecénica,
impermeabilidade, e na reducdo das inomogeneidades microestruturais (TAYLOR, 1997).
Conforme Silva (2016), as pequenas particulas dos pos de rochas aumentam o contato solido-
solido, agindo como inibidor dos poros afetando a reducdo da porosidade da matriz
significantemente, gerando compdsitos mais coesos em comparacdo aos sem adi¢Ges. Essa
melhora de coesdo influencia consideravelmente na tendéncia a reducdo de segregacéo e
exsudacdo, além de melhorar as propriedades de resisténcia a compressdo, tracdo e ataques
quimicos (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Embora, segundo Silva (2016), o aumento
significativo da resisténcia a compressdao e a tracdo ocorre apenas quando as reacOes
pozolénicas das adicdes minerais se manifestam, o que tende a acontecer em idades mais

avancadas.
2.3.2 Efeito filer

O filer é uma adi¢do mineral composta por particulas finamente divididas que, embora
geralmente inertes, podem apresentar alguma reatividade na pasta de cimento. As referéncias
que apresentam estudos sobre o efeito da incorporacdo do filer nas misturas de cimento
demonstram que esse incremento estimula as rea¢des de hidratacdo do cimento. Essas reagoes
acabam gerando um aumento nos resultados de resisténcia mecanica (RAHHAL; TALERO,
2005).

Gongcalves (2000) demonstrou que, ao incorporar residuos moidos de granito no

concreto, ocorre um ganho médio de resisténcia a compressdo. E importante salientar que a
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eficiéncia de uma adicdo mineral pode variar conforme a quantidade utilizada, as condicdes de
cura e a composi¢do quimica, mineraldgica e granulométrica do material. As caracteristicas
mineralogicas e granulométricas sdo especialmente relevantes para determinar o
comportamento das adicdes no concreto (RAHHAL; TALERO, 2005). A melhora na
resisténcia mecanica, deve-se a tendéncia das particulas em se alojar nos vazios da estrutura,
gerando um refinamento nas estruturas de poros e conduzindo a um melhor empacotamento.
Essa melhoria na estrutura do composito € valida se ocorrer reagdo pozolanica (GONCALVES,
2005).

2.3.3 Atividade pozolanica

Os materiais pozolanicos para a criacdo de misturas com propriedades ligantes remonta
a tempos antigos, com 0s romanos utilizando-os amplamente em suas grandes construcdes,
como aquedutos e edificios publicos. Eles combinavam pozolana, cal e dgua para formar uma
mistura durdvel e resistente. A pozolana utilizada, composta de cinzas vulcanicas,
desencadeava uma reagdo quimica ao ser misturada com os outros materiais, resultando em um
material extremamente resistente. Esse composto, conhecido como “opus caementicium”,
revolucionou a construcdo e a arquitetura na Roma Antiga, permitindo a edificacdo de estruturas
duradouras (PEDROSO, 2009).

Com o avango da engenharia e das tecnologias ao longo das décadas, novos estudos
demonstraram que diversos tipos de residuos e materiais apresentam comportamento33
pozolanico, como a escdria de alto-forno, o metacaulim, a silica ativa, a cinza de casca de arroz
e as cinzas volantes (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A adicdo ou substituicdo de materiais
pozolanicos em relagéo ao cimento Portland tende a aumentar a durabilidade de argamassas e
concretos, desde que sejam utilizados em proporcdes adequadas e submetidos a uma cura
apropriada. A formacdo desses compostos ocorre devido a reacdo do hidroxido de calcio (CH),
que é produzido durante a hidratagcdo do cimento, com a pozolana. Esses compostos resultantes
sdo essenciais para o desenvolvimento das propriedades estruturais e funcionais das misturas,
como o silicato de calcio hidratado (C-S-H), aluminato de célcio hidratado (C-A-H) e podendo
gerar etringita (AFt). As particulas que ndo reagem com os produtos de hidratacdo e compostos
formados durante o processo de reacgdo, preenchem os grandes vazios capilares e refinam a
estrutura dos poros (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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3  MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo sdo descritos os materiais e as metodologias empregadas na pesquisa,
serdo apresentadas as particularidades dos materiais investigados, assim como 0s parametros

considerados na selecdo de cada um deles para a respectiva analise.
3.1 MATERIAIS
3.1.1 Cimento

O cimento utilizado no presente trabalho foi fabricado pela empresa Votorantim
Cimentos S.A. na unidade Pinheiro Machado no Estado do Rio Grande do Sul, vendido em
sacos de 25 kg. A classe desse cimento é a CP IV — cimento Portland pozolanico, sendo que
para atender essa classificacdo ele deve atingir uma resisténcia caracteristica a compressao
(Fck) > 32 MPa aos 28 dias hidratag&o.

A opcéo por esse tipo de cimento foi fundamentada nas caracteristicas especificas do
grupo de cimentos Portland, que proporcionam a reducdo da permeabilidade e da porosidade
capilar nos compositos. A escolha do fabricante foi motivada pela ampla disponibilidade desse
produto no mercado local. Outro fator relevante foi a facilidade de aquisi¢éo, que se alinha com
a necessidade de uma solucéo préatica e acessivel. Apesar da alta quantidade de filer ja presente
neste cimento, o estudo visa explorar a possibilidade de aumentar ainda mais a concentracéo

dessas adi¢des, com o intuito de aprimorar as propriedades do material.
3.1.2 Agregado miudo

A areia utilizada nas misturas de argamassa foi selecionada e incorporada conforme as
especificacOes técnicas para garantir a consisténcia e a reprodutibilidade das amostras, seguindo
as recomendacdes da norma ABNT NBR NM 248 (2003). O material passou por um processo
de peneiramento prévio para controlar a distribuicdo granulométrica, o que possibilita um

controle mais preciso nas propriedades da argamassa.
3.1.3 Agua para preparacio de argamassa

Durante o processo de preparacdo das amostras de argamassa, optou-se pelo uso da agua
proveniente da rede publica de abastecimento, a qual segundo o Servigo Autdbnomo Municipal

de Agua e Esgoto de Caxias do Sul/RS (SAMAE), atende rigorosamente aos parametros de



32

potabilidade determinados pelo Ministério da Salude e pela Secretaria Estadual da Saude,
atendendo aos critérios de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS N° 888, BRASIL
(2021).

3.1.4 Adic¢bdes minerais

Foram selecionados trés tipos distintos de materiais, provenientes de subprodutos
residuais de processos industriais de britagem de rochas da Formagéo Serra Geral (FSG), para
serem utilizados como adi¢des minerais. Para fins de identificacdo e distingdo entre as amostras
analisadas, sera adotada uma nomenclatura padronizada Considerando que 0s materiais
correspondem a pds de rocha, cada amostra sera designada pela sigla "PR", seguida de um
numero de controle especifico, facilitando a organizacdo e o acompanhamento dos resultados
ao longo do estudo (Figura 5).

Os materiais selecionados foram considerados substitutos do cimento Portland nas
misturas de argamassa. Os pds de rocha foram caracterizados por meio de um processo de
peneiramento, sendo escolhido apenas o material que passou por uma peneira com malha de
abertura nominal de 75 pum.

Esses residuos originam-se do acimulo de particulas finamente divididas nos moedores
de rocha durante o processo de britagem. Coletados diretamente do local de armazenamento
nas pedreiras, 0s materiais sdo provenientes de rochas igneas vulcanicas, situadas no Estado do
Rio Grande do Sul. O material foi armazenado em bombonas plésticas de 50 litros, atéxicas,
revestidas internamente com saco plastico, tampadas com tampa removivel e etiquetadas de
acordo com a ABNT NBR 10007 (2004).

Figura 5 — Amostras de pos de rochas PR53 (esquerda), PR68 (centro) e PR51
(direita).

y i

Fonte: O Autor (2024).
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3.2 METODOS

Esta secdo apresenta detalhadamente a metodologia adotada para a realizagdo deste
trabalho, e a Figura 6 ilustra o procedimento experimental seguido no desenvolvimento deste

projeto de pesquisa.

Figura 6 - Fluxograma do procedimento experimental.
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Fonte: O Autor (2024).

3.2.1 Caracterizacdo dos materiais

A determinacdo da massa especifica do aglomerante (cimento) e das adigdes minerais
(pé de rocha) foi conduzida em conformidade com os procedimentos da normativa ABNT NBR
NM 23 (2020). Para 0 modulo de finura, utilizaram-se os procedimentos descritos na normativa
ABNT NBR11579 (2013). A verificacdo de seus estados fisicos e coloracdo ocorreu de forma
visual, e para a determinacdo da composicdo granulométrica seguiram-se 0s parametros
estabelecidos na ABNT NBR NM 248 (2003).

Na determinacdo da composicdo quimica dos p6s de rochas estudados, utilizou-se um
espectrometro PANalytical Axios Max, no instituo de pesquisa LAMIR (Laboratério de
Andlises de Minerais e Rochas) da Universidade Federal do Parand (UFPR), realizando a
analise quimica quantitativa total por espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX). O
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cimento foi analisado no mesmo laboratorio, utilizando uma anélise quimica semiquantitativa,
sendo que para ambos 0s ensaios realizados levou-se em consideracdo a perda ao fogo. O
agregado miudo (areia) foi peneirado previamente em uma peneira com tela de aco inoxidavel
304, com tela de malha 8 (abertura de 2,72 mm), com o objetivo retirar materiais grosseiros.
Em seguida, foi classificado com base em sua massa especifica, granulometria e modulo de
finura a partir dos procedimentos estabelecidos nas normas ABNT NBR NM 52 (2009) e ABNT
NBR NM 248 (2003).

3.2.2 Analise granulométrica

A caracterizagdo da granulometria dos materiais foi determinada pelo ensaio de
peneiramento conforme a normativa ABNT NBR NM 248 (2003), utilizando o agitador
eletromagnético da marca Produtest, por um tempo de 20 minutos. Para a realizacdo do
procedimento no agregado miudo, areia natural, as peneiras da série normal com abertura de
9,5 mm, 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 0,60 mm, 0,30 mm, 0,15 mm e a peneira com abertura
de 6,3 mm da série intermediarias foram utilizadas. Com o objetivo de obter uma amostra de
finos mais homogénea e compativel com a granulometria desejada para o estudo, selecionaram-
se 0s pos de rochas que passaram pela peneira de 0,075 mm, devido a semelhanca com a
granulometria do cimento. Dessa forma, no ensaio granulométrico do cimento e dos pds de
rochas foram usadas as peneiras com abertura de 0,075 mm, 0,063 mm, 0,045 mm e 0,038 mm.

As curvas granulométricas da areia permitem determinar o coeficiente de ndo
uniformidade (Cu) e o coeficiente de curvatura (Cc). O coeficiente de ndo uniformidade (Cu),
descrito na Equacéo 5, é utilizado para avaliar a variacdo granulométrica do solo. Quanto mais
uniforme for a granulometria, mais semelhantes em tamanho seréo as particulas que compdem
o0 solo. J& o coeficiente de curvatura (Cc), descrito na Equacdo 6, indica a uniformidade e a
distribuicdo dos tamanhos de particulas em uma amostra. Um solo quando bem graduado tem
coeficiente de curvatura entre 1 e 3, sendo que 0s materiais com boa graduacéo apresentam uma
distribuicdo equilibrada dos tamanhos das particulas (CAPUTO, 2007).
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Utilizando os didmetros das peneiras e as fracbes massicas retidas, é possivel calcular o
diametro medio das particulas dos pés. Esse calculo é realizado por meio do diametro médio de

Sauter, conforme descrito na Equagéo 7.
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O didametro médio de Sauter (D32), também chamado de didmetro medio superficial
(ds), destaca-se como um dos mais relevantes entre os diametros médios. Ele esta diretamente
associado a relacdo entre a area superficial e o volume, além de estar conectado a fracao
volumétrica da fase dispersa (CRAIG, 2007).

3.2.3 Substituicdes por pods de rochas

A substituicdo parcial do cimento por adi¢cbes minerais modifica a estrutura das
misturas, e a definicdo da melhor porcentagem depende de diversos fatores. Em situagdes em
gue ndo ha compreensdo clara dos parametros de teores ideais, uma opc¢ao seria realizar ensaios
variando as porcentagens nas misturas, o que se torna pouco produtivo. Dessa forma, recorre-
se a literatura cientifica para identificar padrdes de dosagem utilizados por autores relevantes
para area de estudo. No Quadro 2 séo apresentados estudos que abordam o tema, relacionando

com as substituicdes de adic¢des utilizadas.

Quadro 2 - Teores de substituicdes de cimento por residuos de rochas
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A literatura demonstra que as porcentagens de pos de rocha adotadas como parametros
de pesquisa para modificagbes das misturas com cimento variam conforme o autor, podendo
apresentar substituicdes entre 3 % e 50 % em relacdo ao aglomerante. No entanto, ao analisar
os melhores resultados gerados com as incorporagdes, € possivel observar uma tendéncia das
porcentagens de 5 %, 10 % e 15 % se destacarem, quando comparadas com as demais
porcentagens utilizadas nos estudos.

3.2.4 Dosagem da argamassa

A mistura preparada consiste em uma argamassa de cimento, adotando o traco 1:3, ou
seja, para cada 1 kg de cimento, sdo adicionados 3 kg de agregado total, além das incorporacdes
parciais de pdés de rochas na massa de cimento. Esse traco foi escolhido por utilizar
exclusivamente o aglomerante (cimento) e o agregado miudo (areia), evitando a interferéncia
de outros materiais nas analises. Com a incorporacao dos pos de rocha na massa de cimento, a
nomenclatura das argamassas sera definida de acordo com o tipo e o teor de p6 de rocha
adicionado, conforme especificado na Tabela 4.

Tabela 4 - Identificacdo conforme a adicdo mineral, dos tipos de argamassas.

Mi Teor de substituicdo da massa | ldentificacdo das amostras ap6s
istura : :
de cimento mistura
CPIV 0 REF
CPIV 05 % CPR51 05 %
+ 10 % CPR51 10 %
PR51 15 % CPR51 15 %
CPIV 05 % CPR53 05 %
+ 10 % CPR53 10 %
PR53 15 % CPR53 15 %
CPIV 05 % CPR68 05 %
+ 10 % CPR68 10 %
PR68 15 % CPR68 15 %

Fonte: O Autor (2024).

Para todas as misturas de argamassa, foi utilizado 100 % da massa do agregado middo,
ajustando a quantidade de cimento com substituicdes de 5 %, 10 % e 15 % pelos pds de rocha.
As proporgdes em massa de cada material nas misturas de argamassa estdo apresentadas na
Tabela 5. A relacdo agua/cimento adotada foi de 0,6, considerando a fragdo substituida de
cimento no calculo. Para o dimensionamento da massa total, levou-se em conta a capacidade

maxima da argamassadeira, limitada a 7 kg.
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Tabela 5 - Dimensionamento do trago das argamassas.

Iden:r];:g:ﬁ ZO da A-rrg;srongssa Cimento (kg) Po oéeké;)cha Areia (kg) Agua (kg)
1 REE 1,25 0 3,75 0,75
2 CPR68 05 % 1,1875 0,0625 3,75 0,75
3 CPR68 10 % 1,125 0,125 3,75 0,75
4 CPR68 15 % 1,0625 0,1875 3,75 0,75
5 CPR53 05 % 1,1875 0,0625 3,75 0,75
6 CPR53 10 % 1,125 0,125 3,75 0,75
7 CPR53 15 % 1,0625 0,1875 3,75 0,75
8 CPR51 05 % 1,1875 0,0625 3,75 0,75
9 CPR51 10 % 1,125 0,125 3,75 0,75
10 CPR51 15 % 1,0625 0,1875 3,75 0,75

Fonte: O Autor (2024).
3.2.5 Consisténcia da argamassa fresca

A determinacdo do indice de consisténcia da argamassa para caracterizacao das misturas
foi realizada de acordo com os procedimentos da norma ABNT NBR 13276 (2016). Sendo que
antes de iniciar a execuc¢do dos procedimentos foi realizada a limpeza da mesa para indice de

consisténcia e do molde tronconico com um pano limpo, apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Aparelho para determinacdo da consisténcia da argamassa normal.
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Fonte: ABNT NBR 7215 (2019).
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Para esse ensaio a argamassa foi preparada e misturada conforme as diretrizes
estabelecidas na normativa ABNT NBR 16541 (2016). Logo apds a preparacdo da argamassa,
o molde troncdnico foi posicionado centralizado sobre a mesa para indice de consisténcia e
adicionou-se trés camadas sucessivas, aplicando em cada uma delas golpes com o soquete para
distribui-las uniformemente, respectivamente, quinze, dez e cinco golpes.

Em seguida, com uma régua metalica realizou-se o processo de rasamento da argamassa,
rente a borda do molde troncdnico, e ap6s foi retirado o molde verticalmente resultando na
Figura 8. Na proxima etapa foi acionada a manivela da mesa para indice de consisténcia 30
vezes em 30 segundos de maneira uniforme, fazendo com que a mesa subisse e caisse

uniformemente.

Figura 8 - Etapa ap0s retirada do molde tronconico.

Fonte: O Autor (2024).

Com o auxilio de uma régua metalica mediu-se o espalhamento da argamassa trés vezes,
em pontos distintos ao longo do perimetro de espalhamento (Figura 9). O processo foi repetido

para cada amostra de estudo, sendo registrados trés valores para cada.

Figura 9 - Espalhamento da amostra de argamassa.

Fonte: O Autor (2024).
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3.2.6 Preparacgao dos corpos de prova

Para determinar a moldagem dos corpos de prova de argamassa foram utilizados 0s
procedimentos conforme a norma ABNT NBR 13279 (2005). Os corpos de prova das amostras
de argamassa foram moldados em moldes prismaticos compostos por trés compartimentos com

dimensdes de 40 x 40 x 160 mm, conforma ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Equipamento para moldagem dos corpos de prova.
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Fonte: ABNT NBR 13279 (2005).

Antes de se iniciar a fabricacdo dos corpos de prova de argamassa, foi aplicado 6leo

desmoldante no equipamento, e 0 excesso foi retirado com papel absorvente limpo e seco.

3.2.6.1 Execucéo do ensaio

Foram moldados trés corpos de prova prismaticos, por idade, com a argamassa recém-
preparada. A relacdo das idades de rompimento das amostras de argamassas com a porcentagem
e tipo de pd de rocha estdo representadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Relagdo de amostras preparadas em dias.

AAA?r:g?;)l 5% | 10% | 15% | 5% | 10% | 15% | 5% | 10% | 15% |0%
TAG: | CPR68 | CPR53 | CPR51 | CPR68 | CPR53 | CPR51 | CPR68 | CPR53 | CPR51 | REF
07D 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
14D 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
28D 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Fonte: O Autor (2024).
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Para preparacdo dos prismas de argamassa, 0s moldes prisméaticos foram colocados
sobre a mesa de adensamento e devidamente fixados a mesa. Em seguida, em duas camadas foi
preenchido cada compartimento do molde. Para a primeira camada, o preenchimento foi
realizado até a metade do prisma, seguido de 30 quedas na mesa de adensamento, aplicadas a
razdo de uma queda por segundo. Introduziu-se a segunda camada uniformemente e foi repetido
0 processo de 30 quedas por segundo com o auxilio da mesa de adensamento.

Com o processo de moldagem dos corpos de prova finalizado, foi rasada a parte superior
dos corpos de prova com auxilio de régua metélica, e foram guardados em temperatura controla
para desforma em 48 horas. As amostras foram desmoldadas depois desse periodo, sendo
identificadas e armazenadas em tanques com solucdo aquosa saturada de hidroxido de calcio,
estando a temperatura controlada em 23 + 2 °C até a retirada nas idades desejadas para

realizacdo dos ensaios.
3.2.7 Resisténcia a compressao axial e resisténcia a tracao na flexao

Os ensaios de resisténcia a compressdo axial e resisténcia a tracdo na flexdo, foram
realizados, no Laboratdrio de Tecnologia Construtiva — LBTEC da Universidade de Caxias do
Sul (UCS). O equipamento utilizado é da marca EMIC, modelo PC200L, com capacidade
nominal de 300 kN. A calibragem se deu somente para aumento da forca, conforme a norma
NBR ISO 7500-1, usando um equipamento de verificagdo calibrado de acordo com a norma
NBR 1SO 376.

Os ensaios foram realizados aos 7, 14 e 28 dias, seguindo as tolerdncias de tempo
estabelecidas para 0 momento da ruptura, de acordo com a idade dos corpos de prova, descrito
na norma ABNT NBR 13279 (2005).

Para 0 ensaio a tracdo na flexdo foi utilizada a prensa hidraulica descrita anteriormente.
Os corpos de provas prismaticos com dimensdes de 40 x 40 x 160 mm quando atingiram suas
idades para rompimento, foram posicionados em um dispositivo de carga com dois suportes de
aco em forma de roletes, com distancia entre si de aproximadamente 100 mm, e no centro, entre
os dois roletes de suporte, um terceiro rolete de aco de mesmo comprimento, sendo aplicado
uma carga de (50 + 10) N/s até a ruptura do corpo de prova. A Equacao 8 apresenta o calculo
para a resisténcia a tracdo na flexdo (ABNT NBR 13279, 2005).

1,5*Ff*L
Rp = —%— (8)

Onde:
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R¢ é a resisténcia a tragdo na flexdo, em megapascals;
Fy é a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons;

L é a distancia entre os suportes, em milimetros.

Ap0s partida a amostra prismatica, na realizacdo do ensaio de tracdo na flexdo, é gerado
0s corpos de prova cubicos com dimensfes de 40 x 40 x 40 mm que serdo submetidos a uma
carga axial de compreensdo. Sendo que o prato superior do dispositivo deve ser capaz de se
alinhar livremente no momento do contato com a argamassa e, durante a aplicacao da carga, a
posicao relativa dos pratos inferior e superior deve permanecer inalterada. Sendo aplicado uma
carga de (500 £ 50) N/s até a ruptura do corpo de prova. Na Equacao 9 é apresentada a expressao
para obter a resisténcia a compressdo axial (ABNT NBR 13279, 2005).

Fe

R. = 1600 ©)

Onde:
R, é a resisténcia a compressao, em megapascals;

F, é a carga maxima aplicada, em newtons;

3.2.8 Analises estatisticas dos dados

A estatistica desempenha um papel fundamental na organizacdo e interpretacdo de
grandes volumes de dados, permitindo identificar padrdes e tendéncias. Para analises mais
aprofundadas, utilizam-se testes de hipotese, como a ANOVA, que avalia diferencas entre
médias populacionais, considerando os efeitos de variaveis independentes sobre varidveis
dependentes. Desenvolvida por Ronald Fisher, a ANOVA é amplamente reconhecida como
uma ferramenta estatistica eficaz e versatil, aplicavel a diversos cenarios de pesquisa, sendo sua
versdo mais simples, a de fator unico, frequentemente empregada em analises introdutorias
podendo ser executada no software Microsoft Excel (SILVA; SANTOS; BELLO, 2022).

A ANOVA opera comparando as medias de trés ou mais grupos para identificar
diferencas estatisticamente significativas. Sua interpretacdo baseia-se em cinco elementos
principais: a Soma dos Quadrados (SQ), que mede a variabilidade entre os grupos (SQ entre) e
dentro dos grupos (SQ dentro); os graus de liberdade (gl), que representam o numero de valores
independentes utilizados na analise; a Média dos Quadrados (MQ), calculada dividindo-se a
SQ pelo respectivo gl; a estatistica F, que corresponde a razdo entre MQ entre e MQ dentro; e
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o valor de P, que testa a hipdtese nula de igualdade das médias. Quando o valor de P é inferior
ao nivel de significancia adotado (tipicamente 0,05) ou quando a estatistica F excede o valor
critico, rejeita-se a hipdtese nula, evidenciando diferencas significativas entre as médias dos
grupos analisados (MARCO; PAGLIA, 2009).

O teste de Tukey, ou HSD (Honest Significant Difference), complementa a ANOVA ao
realizar comparagdes entre medias de forma precisa e préatica. Este teste € reconhecido por sua
exatiddo, uma vez que mantém a taxa de erro para todas as comparacfes par a par exatamente
igual a a, com intervalos de confianga correspondentes a 1-a, caracteristica que o distingue de
outros métodos de comparac¢Bes maltiplas, frequentemente imprecisos. A aplicacéo do teste de
Tukey depende de um resultado significativo no teste "F" da ANOVA, indicando diferengas
entre os tratamentos que justifiguem comparacgdes adicionais (SILVA; SANTOS; BELLO,
2022). O teste de Tukey utiliza a DMS (Diferenca Minima Significativa), conforme Equacao
10, a partir do nimero de réplicas por tratamento (n), do valor tabelado g, (obtido na Tabela
do Teste de Tukey) e do Quadrado Médio do Erro (QMErro).

QMETrTo
n

DMS = qq(g,N — 9) (10)

As médias obtidas da ANOVA sdo comparadas duas a duas por meio do mddulo das
médias (M1 - M2). Para a analise a consideracdo [M1 - M2| > DMS, aceita-se a premissa de
diferenga significativa entre os valores, caso DMS > |[M1 - M2 rejeita-se a premissa (SILVA,
SANTOS; BELLO, 2022).

3.2.9 Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia por disperséo de
energia (EDS)

A microestrutura das amostras de argamassa foi avaliada pela técnica de microscopia
eletrnica de varredura (MEV) e espectroscopia por disperséo de energia (EDS). Para a captura
das imagens, utilizou-se um microscépio eletrénico de varredura com fonte de emissdo de
campo (FEG-SEM Mira3, Tescan), operando no modo de dispersao de elétrons retroespalhados
(BSE) a uma tensdo de 15 kV. O equipamento estd instalado no Laboratorio Central de
Microscopia (LCMIC) na Universidade de Caxias do Sul (UCS). Para essa analise, foram
preparadas novas amostras seguindo 0s parametros normativos. As amostras foram cortadas em
cubos de arestas de 10 mm, com serra circular de bancada, modelo TechCut 5 da marca Allied
High Tech Products. A rotacdo maxima de trabalho utilizada foi de 4600 e a taxa de avanco

maximo de 3,8 mm/m.. No mesmo dia, as amostras foram secas em estufa e, analisadas no dia
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seguinte. Para melhorar a condutividade elétrica na superficie dos concretos, foi aplicada uma
fina camada de ouro sobre as amostras. O processo de cura teve duracdo de 28 dias, abrangendo

desde o preparo das amostras até a sua remocdo da estufa no dia seguinte, para analise.
3.2.10 Difracéo de raios X (DRX)

A técnica DRX foi utilizada para a identificacéo das fases cristalinas nas amostras. As
amostras em po foram avaliadas em um difratdbmetro de raios X Shimadzu XRD 6000. Os
parametros empregados para a analise foram: radia¢io de CuKa (A= 1,54056 A), a 40 kV e 30
mA, varredura 10° <26 < 100°, passo de 0,05° e tempo de aquisi¢ao de 2 s. As medidas foram
realizadas a temperatura ambiente no LCMIC. A identificagdo das fases cristalinas e a
determinacdo da linha de base (background) foram realizados com o auxilio do programa
computacional X'Pert HighScore Plus desenvolvido pela desenvolvido pela Malvern
Panalytical, com fichas de materiais cristalinos disponiveis no International Center for
Diffraction Data (ICDD), por meio da comparacao dos difratogramas (GOBBO, 2009).

A estimativa da cristalinidade das amostras foi realizada empregando a Equagéo 11.
Conforme descrito por Oliveira (2017), a incOgnita I,,, se refere a area total integrada e,
Iyackgrouna S€ refere a area integrada da linha base associada a fragdo amorfa. A porcentagem
de fase cristalina foi estimada conforme a Equacdo 11. A determinacdo das areas I,,s €

Iyackgrouna TOi realizada com o auxilio do software Origin.

I -1
Cristalinidade (%) = 100 * -22s—"background (11)

obs

3.2.10.1 Andlise de Rietveld

A quantificacdo proposta por Rietveld baseia-se na comparacdo entre o espectro
experimental de uma amostra e espectros tedricos gerados a partir de combinacdes hipotéticas
das fases presentes. Essa comparacao é realizada ponto a ponto ao longo do difratograma, e as
discrepancias observadas sdo ajustadas por meio do método dos minimos quadrados,
permitindo a identificacdo e quantificacdo das fases cristalinas. O método dos minimos
quadrados € uma abordagem matematica empregada para ajustar modelos tedricos aos dados
experimentais, minimizando as diferencas entre os valores observados e os calculados. Se
tratando de sistemas polifasicos, modelos estruturais apropriados para cada fase identificada
devem ser inseridos (GOBBO, 2009).
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O refinamento dos resultados é aferido por meio de indices de concordancias, que sdo
ferramentas essenciais para quantificar as diferencas entre perfis experimentais e calculados,
sendo fundamentais para avaliar a qualidade do ajuste dos dados e validar os modelos aplicados.
O Rexpected € uma medida estatistica que avalia o nivel de ruido nos dados experimentais; valores
menores desse indice indicam dados de maior qualidade, com menor interferéncia de ruido. Ja
0 Rprofile representa a diferenca residual entre os perfis observados e calculados, refletindo
diretamente o grau de desvio entre ambos. O Weighted Rprofile (Rwp) aplica uma ponderacéo que
da maior énfase a pontos de alta intensidade, como picos, e menor énfase a pontos de baixa
intensidade, como o fundo do gréfico. Para que o ajuste seja considerado adequado, o valor de
Rwp deve ser inferior a 10. Outro parametro relevante € o Goodness of Fit (GOF), calculado
pela relagdo entre o quadrado de Rwp € 0 quadrado de Rexpected. Valores de GOF inferiores a
4 indicam um bom ajuste. Esses indices sao indispensaveis para a analise refinada de dados,
pois permitem avaliar a qualidade dos resultados, identificar inconsisténcias e aprimorar 0s
modelos utilizados, garantindo maior confiabilidade nos estudos experimentais (SPEAKMAN,
2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios descritos

no topico anterior.
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.1.1 Po6s de rocha e cimento

Nesta secdo, 0s pos de rochas, por serem incorporados como substitutos parciais do
cimento, serdo analisados em conjunto com o cimento para avaliar seu impacto nas
propriedades da argamassa. Assim, o cimento e 0s pds de rochas foram caracterizados e
analisados quanto as suas propriedades fisicas e quimicas.

A Tabela 7 apresenta as propriedades fisicas dos materiais, em relagdo a sua massa
especifica, mdédulo de finura e dimensdo maxima das particulas. Observa-se que, em relacao a
dimensdo maxima, todos os materiais apresentaram o mesmo valor de 0,075 mm, tendo como
referéncia o percentual acumulado retido, em massa, inferior a 5 % nas malhas das peneiras da
série normal (ABNT NBR NM 248, 2003). Na comparac¢do dos médulos de finura, o PR51
destacou-se com o maior valor, sendo 67,96 % superior ao do cimento. No entanto, apresentou
a massa especifica menor entre as amostras, ficando abaixo da do cimento. O PR68, por sua
vez, obteve o menor modulo de finura, 8,74 % inferior ao cimento, sendo 0 menor valor entre
todos os materiais analisados, além de possuir uma massa especifica numericamente menor que
a do cimento. O p6 de rocha PR53 demonstrou a maior massa especifica, com um modulo de
finura 17,48 % superior ao cimento.

A amostra PR51 tem o maior didmetro médio de Sauter, o que indica uma distribuicéo
de particulas um pouco mais grosseira em comparacdao com o CP IV. Ja& a amostra PR68
apresentou o valor de 0,043 mm, préximo do valor do cimento. Observa-se uma tendéncia do
aumento do didmetro médio de Sauter conforme aumenta 0 modulo de finura.

Tabela 7 - Propriedades fisicas dos pds de rocha e do cimento.

Classificagio | M52 especifica Médulo Dimensdo | Diémetro médio
(g/cmd) de finura méaxima (mm) | de Sauter (mm)
CP IV 2,67 1,03 0,075 0,044
PR51 2,35 1,73 0,075 0,050
PR53 2,82 1,21 0,075 0,045
PR68 2,46 0,94 0,075 0,043

Fonte: O Autor (2024).
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A Figura 11 apresenta a distribuicdo granulométrica do cimento e dos pds de rochas
estudados, os quais foram avaliados quanto a distribuicdo de particulas em funcdo do didmetro
da abertura das peneiras. O pé de rocha PR68 e o PR53 apresentam comportamento
granulométrico proximo dos valores obtidos para o CP IV, com destaque para a curva do PR68
que apresenta uma granulometria mais fina, evidenciada pela menor quantidade de material
retido acumulado nas peneiras de maior abertura. O PR51 apresentou sua curva granulométrica
mais afastadas das demais, onde observa-se uma maior retencdo acumulada nas peneiras com
maiores aberturas, indicando a presenca de particulas de maiores dimensdes. Esse
comportamento da PR51 justifica os valores obtidos, em comparagdo com as demais amostras,
para 0 modulo de finura e o diametro médio de Sauter (Tabela 8).

Essa variacdo granulométrica entre os materiais analisados pode influenciar diretamente
as caracteristicas das argamassas, como trabalhabilidade, coesdo e resisténcia mecanica.
Conforme descrito por Jacoby e Pelisser (2015) materiais mais finos, como o PR68, tendem a
melhorar a coesdo e a reatividade, enquanto particulas mais grossas, como as do PR51, podem

reduzir a trabalhabilidade e afetar o desempenho final das misturas.

Figura 11 - Distribuicdo granulométrica do aglomerante e dos pos de rochas.
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Fonte: O Autor (2024).

Considerando a norma ABNT NBR12653 (2014), que relata os parametros fisicos da
granulometria dos materiais para serem considerados materiais com potencial reatividade
pozolénica, as amostras PR51 e PR53 ndo se enquadrariam na classificacdo, visto que o material
retido na peneira 0,045 mm de ambas as amostras é superior a 20 %. No entanto, de acordo com
anorma ASTM C618 (2023), que estabelece um limite maximo de 34 % de material retido na
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peneira com abertura de 0,045 mm, esses dois pds podem ser considerados como potenciais
materiais pozolanicos.

A Figura 12 apresenta a fragao retida em fun¢ao do didmetro médio das peneiras (um)
dos pos de rochas (PR51, PR53 e PR68) e do cimento CP IV. Analisando os dados gerados
pelas curvas, observa-se diferencas na granulometria dos materiais. A curva do cimento CP IV
apresenta uma distribuicdo mais uniforme e continua, refletindo o maior controle
granulométrico durante sua fabricacdo industrial. Enquanto, as curvas das amostras de pé de
rocha (PR51, PR53 e PR68) revelam distribuicdes mais heterogéneas, com picos distintos que
indicam concentracdo de particulas em tamanhos especificos de peneiras. A amostra PR51
apresenta um pico em particulas maiores, com didmetros médios predominando na faixa de 65-
70 um. A PR53, por sua vez, demonstra uma distribui¢do intermedidria, com maior propor¢ao
de particulas de tamanho médio. J4 a PR68 concentra-se em particulas mais finas, com seu pico
deslocado para a faixa de 40 - 45 um, evidenciando maior similaridade com o cimento CP IV
em termos de granulometria fina.

Conforme observado por outros autores, as diferencas na distribuicdo granulométrica
sugerem que 0s pos de rochas podem impactar de maneira distinta as propriedades das
argamassas. Particulas mais finas apresentam maior potencial de reatividade, favorecendo o
preenchimento de vazios e aumento da densidade das matrizes cimenticias. Contudo, particulas
maiores tendem a contribuir menos para a hidratacdo e o preenchimento dos vazios nas
argamassas (JACOBY; PELISSER, 2015; ZHAO et. al. 2015).

Figura 12 - Distribuigdo de frequéncia dos pds de rochas e do cimento.
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As composicBes quimicas dos pés de rochas (PR68, PR53 e PR51), determinadas por
fluorescéncia de raios X, séo apresentadas na Tabela 8, onde também consta a perda ao fogo.
A andlise por FRX identificou 0s compostos presentes nos materiais, buscando principalmente
a presenca de CaO e SiO, em suas composi¢des, sendo 0s principais responsaveis pela formagéo
dos produtos de hidratacdo e apresentam os maiores teores na composi¢do do cimento Portland.
Conforme a norma ABNT NBR 13956-1 (2012) a adi¢do de SiO. confere a argamassa
propriedades exclusivas, influenciando tanto o desempenho mecanico quanto a durabilidade. A
presenca de silica nas argamassas contribui para o aumento da trabalhabilidade no estado fresco,
devido ao efeito filer, que resulta de um melhor empacotamento das particulas. No caso da
silica ativa, seu papel € ainda mais significativo, pois desempenha uma funcéo essencial no
processo de hidratacdo do cimento Portland. Durante esse processo, a silica ativa reage
guimicamente com o hidréxido de calcio liberado, promovendo a formacdo de compostos de
silicato de célcio hidratado (C-S-H). Esses compostos sdo fundamentais para o0 aprimoramento
das propriedades mecanicas e da durabilidade do concreto (NEVILLE, 2016).

Tabela 8 - Composic¢ao quimica dos pds de rochas.

SiOz CaO A|203 SOs3 Fe,O3 MgO K,0 Ti02 MnO | P,Os | Na,O LOI

CPIV | 394 (305 | 99 2,3 3,3 3.2 1,6 0,5 0,1 0,1 02 | 882

Massa | PR68 | 68,8 | 2,19 | 12,9 - 501 (072|459 ]055)011 | 021 | 271 | 1,14
(%) | PR53 53,71 7,22 | 12,31 - 1589] 325161 192|021 | 0,29 | 2,86 | 0,62
PR51 [50,99 | 9,31 | 13,12 - 1406] 631|117 | 1,72 | 0,20 | 0,16 | 1,93 | 0,58

Fonte: O Autor (2024).

Considerando a composicdo da PR68, com uma maior concentragdo de silica, pode-se
justificar o menor modulo de finura observado. Estudos anteriores, como o0s de Antiohos et al.
(2014), Raisi et al. (2018) e Betioli (2020), obtiveram resultados semelhantes, onde materiais
com maior teor de silica apresentaram menores valores de modulo de finura. Além disso,
ressalta-se que, a partir da composicdo quimica dos materiais estudos, é possivel identificar
uma potencial atividade pozolanica, conforme os critérios estabelecidos pelas normas ASTM
C618 (2023) e ABNT NBR 12653 (2014). De acordo com a norma ASTM C618 (2023), todos
0s pos de rochas atendem aos requisitos quimicos e podem ser classificados como materiais
com potencial pozolanico. Entretanto, segundo a norma ABNT NBR 12653 (2014), apenas 0
PR51 atende ao requisito minimo de concentracao de alcalis disponiveis em Na:O. Apesar de
todos os demais requisitos quimicos serem atendidos pelas amostras PR53 e PR68, essas duas

superam o limite maximo de 1,5 % estabelecido para esta normativa.
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4.1.1.1 Classificacdo dos pos de rocha

O principal pardmetro da composi¢do quimica que distingue as amostras é o teor de
silica (Si0-), sendo que o PR68 apresenta o maior valor (68,8 %), caracterizando-se como uma
rocha acida, visto que a porcentagem de silica é superior a 65 %. A PR53 que possui um teor
de 53,71 % pode ser classificada por seu contetdo de silica como intermediéria, estando entre
65 e 52 %. Ja PR51, com o menor valor (50,99 %) representa uma rocha mais basica, uma vez
que se enquadra em uma faixa de 45 a 52 % de silica (MACHADO et al. 2009). No caso do
oxido de calcio (CaO), observa-se uma relacao inversa com o teor de silica. O PR51 apresenta
0 maior contetdo de CaO (9,31 %) e o PR68 possui 0 menor teor de CaO (2,19 %). O teor de
oxido de ferro (Fe:0s3) é mais elevado no PR51 (14,06 %) e PR53 (15,89 %), sugerindo a
predominancia de minerais maficos. Ja o PR68 apresenta o menor teor de Fe.Os (5,01 %),
reforcando sua classificagdo como uma rocha acida.

Na Figura 13 ¢é apresentada a analise de classificagdo das amostras realizada através do
diagrama de “total-alkalis versus silica” (TAS). Com o diagrama, desenvolvido por Le Bas em
1985, é possivel classificar a rocha de origem com base na sua composicao quimica, visto que,
o diagrama relaciona a quantidade em percentual de massa (% m.) de SiO, em funcéo da soma
dos percentuais em massa de Na2O e KO (teor alcalino). De acordo com a analise, verifica-se
que o PR51 tem origem em um basalto, o PR53 é classificado como um andesito baséltico e o
PR68 deriva de um dacito.

Figura 13 - Classificacdo dos pds de rochas quanto a rocha de origem de acordo com o
diagrama TAS: PR68 (dacito), PR53 (basalto andesitico) e PR51 (basalto).
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Uma abordagem alternativa de classificagdo foi proposta anteriormente por Cox et al.
(1979), utilizando a nomenclatura de classificacdo quimica de rochas igneas baseada na
composicao quimica, conforme representado no diagrama de SiO2 em relagdo a Na.O + K0
em porcentagem de massa (wt %), ilustrado na Figura 14. Com base nesse método, a amostra
PR68 é classificada como um riolito, diferindo da classificacdo obtida pelo método de Le Bas
(1985), que a designa como dacito. Por outro lado, os p6s de rochas PR51 e PR53 foram
classificados como basalto e basalto andesitico, respectivamente, mantendo a classificacao
indicada pelo método de Le Bas (1985).

Apesar da discrepancia na classificacdo da amostra PR68, tanto os riolitos quanto os
dacitos sdo quimicamente caracterizados como rochas acidas, com base no teor de SiO:, de
acordo com os critérios de classificacdo quimica das rochas igneas. Ambos pertencem a série
calcio-alcalina. De maneira semelhante, os basaltos e basaltos andesiticos também se inserem
na série calcio-alcalina, embora apresentem diferencas significativas em suas composi¢des
quimicas (MOTOKI, 2004).

Figura 14 - Classificagdo geoquimica de rochas vulcénicas, com base no diagrama
SiO2 v.s. Na20 + K>0 em porcentagem, segundo Cox et al. (1987): PR68 (riolito), PR53
(basalto andesitico) e PR51 (basalto).
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A Figura 15 apresenta um diagrama com a composi¢do quimica e a variacao

caracteristica dos principais grupos de materiais cimenticios suplementares amplamente
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utilizados, mais conhecidos por seu termo em inglés, Supplementary Cementitious Materials
(SCM). Os SCMs possuem propriedades hidraulicas semelhantes ao cimento Portland ou
apresentam, no minimo, comportamento pozolanico, o que significa que reagem quimicamente
ao serem combinados com outros materiais hidraulicos. O diagrama concentra-se em um
modelo ternario de variacdo composto por CaO, SiO: e Al>Os, desconsiderando os teores de

alcalis, MgO e Fe20s.

Figura 15 - Diagrama ternario de CaO-SiO2-Al20z (baseado em % em peso) situando a
constituicdo quimica dos principais grupos de materiais cimenticios suplementares (SCM).
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Fonte: Adaptado de Glasser et al. (1987).

Por meio da analise do diagrama ternario, os pos de rochas foram classificados como
provenientes de rochas vulcanicas, corroborando a classificacdo prévia obtida. Essa
classificacdo estd alinhada com as caracteristicas da Formacdo Serra Geral, conhecida pela
predominancia de rochas vulcanicas, especialmente basaltos e basaltos andesiticos, nos quais
0s materiais PR51 e PR53 foram classificados, respectivamente. J& o material PR68,
identificado como dacito pelo método de Le Bas (1985) e riolito pelo método de Cox et al.
(1979), representa uma menor proporcao de rochas vulcanicas &cidas presentes nessa formacao.
Essa analise reforca a consisténcia entre os metodos de classificacdo utilizados e as

caracteristicas geologicas da formacéao estudada.
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4.1.1.2 Difracdo de raios X das rochas

Por meio de tabelas internacionais para cristalografia e a pesquisa aos dados fornecidos
no Crystallography Open Database (COD) foram selecionados dados estruturais dos
compostos presentes nos pds de rochas. O Crystallography Open Database (COD) tem sido
uma plataforma essencial para a disponibilizacdo de estruturas cristalinas, com contribuic6es
significativas de diversos pesquisadores ao longo dos anos (GRAZULIS et al. 2015; DOWNS;
HALL-WALLACE, 2003; GRAZULIS et al., 2012; MERKYS et al., 2016; QUIROS et al.,
2018; VAITKUS et al., 2021; MERKYS et al., 2023; VAITKUS et al., 2023). Um resumo dos
dados cristalogréaficos das estruturas utilizados no software X'Pert High Score Plus para
identificacdo da composicdo mineraldgica das amostras é apresentado na Tabela 9, sendo

possivel identificar os parametros de rede, sistema cristalino, grupo espacial e volume.

Tabela 9 - Caracteristicas gerais das estruturas dos compostos utilizadas nas analises
para 0s pos de rochas.

Pardmetros de rede Volume Sistema Grupo
a(A) | b(A) | c(A) | BO) (A3) cristalino | espacial
Magnetita 8.36 | 8.36 | 8.36 90 586,06 Cubico Fd3m
Pigeonita 9,46 | 8,94 | 5,24 |103,27 | 432,35 | Monoclinico | P2i/c

Augita 9,75 | 8,90 | 5,27 | 106,01 | 439,99 | Monoclinico | C2/c
Hematita 503 | 503 (13,74 90 301,81 Trigonal R3c
PR51 | Cristobalita 4,97 | 497 | 6,93 90 171,19 | Tetragonal | P412:2
Labradorita | 7,10 | 7,59 | 7,65 | 100,60 | 334,67 | Triclinico P1

Goethita 4,60 | 9,95 | 3,02 90 138,62 | Ortorrbmbico | Pnma

Quartzo 491 | 491 | 540 90 113,05 Trigonal P3:21

Sanidina 8,48 | 12,97 | 7,18 | 115,98 | 709,89 | Monoclinico | C2/m

Anortita 8,17 | 12,86 |12,89 | 81,15 | 1336,34 | Triclinico P1

Sanidina 8,54 | 13,03 | 7,17 | 115,97 | 718,55 | Monoclinico | C2/m

Composto

Augita 9,69 | 8,84 | 527 | 106,97 | 432,53 | Monoclinico | C2/c
PR53 Hematita 503 | 503 [13,74] 90 301,81 Trigonal R3c
Albita 711 | 7,61 | 7,62 | 100,66 | 334,73 Triclinico P1
Pigeonita 9,42 | 8,85 | 5,25 | 103,56 | 425,51 | Monoclinico | C2/m
Caulinita 514 | 7,35 | 8,98 | 89,75 | 329,79 Triclinico P1
Quartzo 491 | 491 | 540 90 113,19 Triclinico P1
Quartzo 491 | 491 | 540 90 113,19 Triclinico P1
Anortita 7,10 | 7,59 | 7,65 | 100,58 | 334,81 | Triclinico P1
PR6S Ortoc_lase 8,54 | 12,99 | 7,18 | 116,16 | 715,80 Monocll'n!co C2/m
Albita 8,29 | 12,99 | 7,14 | 116,01 | 692,19 | Monoclinico | C2/m
Pigeonita 9,42 | 8,85 | 5,25 | 103,56 | 425,51 | Monoclinico | C2/m
Augita 9,75 | 8,90 | 5,27 | 106,02 | 439,99 | Monoclinico | C2/c

Fonte: O Autor (2024).
Conforme ilustrado nas Figuras 17, 18 e 19, as analises realizadas com os pds de rochas

permitiram identificar as composi¢Ges mineraldgicas especificas de cada amostra e o percentual
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em massa das fases cristalinas foi obtido por meio do refinamento pelo método de Rietveld,
aplicado aos dados de difracdo de raios X (DRX) das amostras, com o uso do software X'Pert
High Score Plus. Esse método permite ajustar um modelo simulado aos dados experimentais,
considerando parametros como fatores de forma, intensidade e largura dos picos, além de
correcdes instrumentais e estruturais, garantindo uma anélise quantitativa precisa para cada fase
identificada (GOBBO, 2009). Na amostra PR51, os grupos minerais detectados foram quartzo,
plagioclasio, feldspato alcalino, piroxénio, espinélio e diaspora. A amostra PR53 apresentou
uma composicdo mineralogica de quartzo, plagioclasio, feldspato alcalino, piroxénio, caulinita
e Oxido. J& na amostra PR68, os grupos minerais identificados foram quartzo, plagioclasio,
feldspato alcalino e piroxénio.

Dentre as fases cristalinas observadas nas amostras analisadas, o grupo dos plagioclasios
destacou-se como 0 mais abundante. Notou-se que o quartzo foi identificado na amostra PR53
(0,6 %), e apresentou a menor porcentagem na amostra PR51 (0,3 %), enquanto alcancou a
maior proporgao na amostra PR68 (33,3 %), em relag&o aos demais minerais. Esses resultados
refletem as diferencas mineralogicas intrinsecas das amostras e destacam a variabilidade

composicional dos pés de rochas estudados.

Figura 16 - Comparacao entre o difratograma experimental e o difratograma simulado
para a amostra PR51. O painel inferior representa a diferenga entre os dois difratogramas,
experimental e simulado.
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Figura 17 - Comparacéo entre o difratograma experimental e o difratograma simulado
para a amostra PR53. O painel inferior representa a diferenca entre os dois difratogramas,

experimental e simulado.
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Figura 18 - Comparagéo entre o difratograma experimental e o difratograma simulado
para a amostra PR68. O painel inferior representa a diferenca entre os dois difratogramas,

experimental e simulado.
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A Tabela 10 apresenta os indicadores estatisticos das analises realizadas pelo método
de Rietveld. A qualidade dos resultados obtidos, evidenciada pelos baixos valores dos indices
estatisticos e pela convergéncia dos parametros ajustados, € reforcada pelos graficos que
mostram a diferenca entre os padrdes experimental e simulado, indicando um refinamento
otimizado. Todos os valores de Goodness of Fit (GOF) estdo abaixo de 3,50, o que indica um
excelente ajuste entre os dados experimentais e os modelos calculados. Destaca-se a amostra
PR53, cujo GOF de 1,02 é classificado como um refinamento ideal, de acordo com os critérios
estabelecidos por Gobbo (2009).

Tabela 10 - Indicadores estatisticos obtidos para cada amostra.

Amostras Rexpected Rprofile Ruwp GOF
PR51 3,01 2,78 3,43 1,14
PR53 1,60 1,26 1,65 1,06
PR68 1,14 2,35 3,24 2,84

Fonte: O Autor (2024).

Com os dados das fases cristalinas e dos grupos mineraldgicos a que as amostras
pertencem, foi aplicado o método modal QAPF para rochas vulcéanicas, conforme ilustrado na
Figura 19. Este método de classificagcdo, no qual sua sigla refere-se aos principais componentes
minerais usados para classificar as rochas igneas, é estruturado em um diagrama em forma de
diamante, no qual a ponta superior corresponde ao quartzo (Q), a inferior ao feldspatoide (F), a
extremidade esquerda ao feldspato alcalino (A) e a direita ao plagioclasio (P). Para a aplicacdo
desse método, as demais composi¢cdes mineraldgicas sdo desconsideradas, sendo o célculo
realizado com base na porcentagem relativa dos minerais presentes no diagrama.

Assim, para cada p6 de rocha, foram analisadas as porcentagens dos minerais e os dados
foram plotados no diagrama QAPF. Nesse contexto, observou-se que a amostra PR68,
anteriormente classificada como dacito pelo diagrama de TAS e como riolito pelo diagrama de
Cox et al. (1979), foi classificada como dacito pelo método QAPF, corroborando o resultado
obtido pelo diagrama de TAS. Ja a PR51 e PR53 ficaram na regido designada para 0s minerais

classificados como basaltos e andesitos, ndo modificando as classificacfes anteriores.
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Figura 19 - Classificacdo modal QAPF de rochas vulcanicas.
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Nos difratogramas apresentados nas Figuras 17, 18 e 19, observa-se que as amostras
apresentam picos bem definidos, indicando auséncia de caracteristicas amorficas. Os resultados
reportados por Hoppe Filho et al. (2017), Liu et al. (2016) e Villar-Cocifia et al. (2020) indicam
que, na faixa de 15 a 30°, materiais contendo silica ativa tendem a apresentar o halo
caracteristico de material amorfo. No entanto, esse comportamento ndo foi detectado nas
amostras, 0 que sugere que 0s pos de rochas estudados apresentam carater inerte.

Considerando os tamanhos das particulas dos pds de rochas apresentados anteriormente
e a auséncia de amorfismo, evidencia-se que esses pds de rochas atuam predominantemente
como agentes de preenchimento, com baixa capacidade pozolanica. Ja que ndo apresentam

indicativos de estrutura amorfa, ndo poderiam ser classificados como pozolanas. No entanto,
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como efeito filer podem atuar no melhoramento do empacotamento das particulas e propiciar
pontos extras para a nucleacdo dos compostos hidratados formados (ABO-EL-ENEIN et al.,
2015; SILVA, 2016; MEDEIROS et al., 2017)

A partir dos resultados obtidos nos refinamentos e da defini¢do da linha de base, foi
realizado o célculo da cristalinidade e amorfismo utilizando a Equagdo 11. Os valores
calculados estdo apresentados na Tabela 11, que detalha os resultados observados.

Tabela 11 — Estimativa da cristalinidade.

Amostras % Fase Cristalina
PR51 88
PR53 86
PR68 82

Fonte: O Autor (2024).

As amostras PR51, PR53 e PR68 apresentaram teores de fase amorfa de 12 %, 14 % e
18 %, respectivamente. Estes resultados estdo em consonancia com estudos realizados por
Bhagath e Subramaniam (2017), Régo (2004) e Paya (2001), os quais classificam materiais com
teor amorfo inferior a 20 % como inertes. Portanto, os dados obtidos corroboram a conclusdo
de que os materiais analisados possuem caracteristicas predominantemente inertes,

apresentando baixa capacidade pozolanica.
4.1.2 Agregados

Inicialmente, foram estabelecidas as curvas granulométricas de referéncia que
representam as faixas recomendadas para os agregados empregados na preparacdo de materiais
cimenticios, assim especificados pela norma ABNT NBR 7211 (2005). A Figura 20 ilustra as
faixas Otimas e utilizaveis, além dos dados granulométricos da areia utilizada nesse trabalho
para todos 0s preparados de argamassa.

O modulo de finura da areia foi de 1,4, situando-se abaixo da zona utilizavel inferior de
1,55a 2,20 (ABNT NBR 7217, 2003). A areia analisada ¢ classificada como areia fina, sendo
gue mais de 70 % da sua zona granulométrica esta entre 0,42 e 0,075 mm (ABNT NBR 7225,
1993). Observando-se os dados percebe-se que a areia é bem graduada, visto que, o valor do
Coeficiente de Curvatura (Cc) esta entre 1 e 3. Sendo assim, apresenta distribuigdo proporcional
do tamanho das particulas, de forma que os espacos deixados pelas particulas maiores sejam

ocupados pelas particulas menores (CAPUTO, 2007).
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Figura 20 - Distribuicdo granulométrica do agregado miudo (Areia).
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Fonte: O Autor (2024).

A Figura 21 apresenta a analise granulométrica da areia utilizada, representada pelas
curvas de frequéncia acumulada para as fracGes de material retido e passante nas peneiras. A
curva do retido acumulado, curva em vermelho, demonstra a fragdo do material que foi retido
nas peneiras, indicando a presenca de particulas menores na areia. No grafico, a curva comeca
com uma fracdo acumulada proxima a 1 para didmetros pequenos, estando mais de 50 % do
material retido nas peneiras com abertura menores que 0,5 mm. A curva decresce rapidamente
a medida que o diametro aumenta, sugerindo uma granulometria majoritariamente fina,
conforme ja observado no paragrafo anterior.

A curva do passante acumulado, representada em azul, ilustra a fracdo acumulada de
particulas que passaram pelas peneiras. A curva inicia com valores proximos a zero para
diametros menores e aumenta gradualmente a medida que o didmetro médio das particulas
cresce, confirmando que a maior parte do material € composta por particulas pequenas. No
gréfico, é possivel observar o ponto de intersecdo entre as duas curvas, indicando o didmetro
médio no qual a quantidade de material retido € igual a quantidade de material passante. Este

ponto corresponde aproximadamente ao diametro médio de Sauter (D32) de 0,27 mm.
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Figura 21 - Curvas de frequéncia acumulada de retido e passante para analise
granulométrica da areia.
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Fonte: O Autor (2024).

4.2 INDICE DE CONSISTENCIA

Na Figura 22, observa-se os resultados experimentais da influéncia dos pos de rocha na
trabalhabilidade das argamassas frescas. Conforme ilustrado, as argamassas com inclusdes de
pos de rocha exibiram valores médios de abatimento distintos da argamassa de referéncia. Para
verificar a existéncia de diferencas estatisticamente significativas nos dados experimentais, foi
realizada a andlise de varidncia (ANOVA). Os resultados indicaram que as diferencas
observadas entre as argamassas foram estatisticamente significativas, com base em um nivel de
significancia de 5%. Isso demonstra que as misturas apresentam variacoes significativas em
suas médias. No entanto, a analise das medi¢des individuais para cada teor incorporado nédo
apresentou significancia estatistica, o que indica uma baixa variabilidade intragrupo, conforme
demonstrado na Tabela 12.

Tabela 12 - Analise de variancia dos dados referentes as variaveis do estudo para o

espalhamento.

Fonte da -,
variagio SQ gl MQ F valor-P F critico
Argamassas 6235,9 9 692,9 45,8 0" 2,5
Medicdes 24,8 2 12,4 0,9 0,4™ 3,6
Erro 272,5 18 15,1
Total 6533,2 29

" = ndo significativo, * = significativo, ao nivel de 5 %.
Fonte: O Autor (2024).
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Uma vez que o valor-P e o teste F da ANOVA apresentaram resultados significativos,
0 teste de Tukey foi aplicado, e os resultados apresentados na Tabela 13. Os dados mostram
que o tipo e o teor dos pos de rocha influenciam diretamente a trabalhabilidade das argamassas.
Dessa forma, pela aplicacdo do teste de Tukey, é possivel constatar que a incorporacdo do PR68
resultou em diferencas estatisticamente significativas para todos os teores de substituicdo
parcial do cimento Portland, com ressalto para o0 melhor desempenho da argamassa CPR68 5
%. Isso pode ser atribuido ao fato de que a granulometria e 0 modulo de finura do pé de rocha
PR68 sdo menores que as demais (Figura 11 e Tabela 7). Observa-se, ainda, uma tendéncia
linear de aumento de trabalhabilidade com a utilizacdo de adigdes menos grosseiras. Esse
comportamento é evidenciado pelo fato de o PR51, que apresentou o maior valor de didametro
médio de Sauter, ter resultado em menores valores de trabalhabilidade. Em contrapartida, o
PR68, com o0 menor valor de didmetro médio de Sauter, demonstrou maior trabalhabilidade. Ja
0 PR53, cujo didmetro médio de Sauter é intermediario entre as demais, apresentou valores de
trabalhabilidade correspondentes a essa posi¢do, conforme ilustrado na Figura 22.

Os melhores resultados que demostram ser alinhados com o tamanho das particulas
podem ser justificados pelo efeito filer, que atua preenchendo os vazios na mistura e libera mais
agua para 0 movimento das particulas, aumentando assim a fluidez da argamassa (HERMANN
etal., 2016; YAHIA et al., 2005; BONAVETTI et al., 2000). O desempenho superior do PR68,
em relacdo aos demais, também decorrem do seu teor superior de silica, cujas particulas mais
finas, intensificam o efeito filer ao preencher os espacos entre as particulas maiores de cimento,
como relatado por Adjoudj, et. al. (2018). No entanto, verificou-se que o aumento do teor de
substituicdo ocasiona uma diminuicdo da trabalhabilidade, exigindo uma maior relagdo
agua/cimento para obter as mesmas propriedades de espalhamento obtidas em misturas com
menores teores de adi¢do. Conforme Li et al. (2019); Shahriar e Nehdi (2012), esse
comportamento ocorre devido a alta superficie especifica da silica, que gera o fenbmeno de
afastamento das particulas, no qual o volume dessas particulas excede o0s vazios entre 0s graos
de cimento, promovendo o afastamento das particulas menores das maiores. O volume de agua
liberado é insuficiente para envolver as particulas, reduzindo a espessura da pelicula de agua

ao redor, dificultando a trabalhabilidade da mistura no estado fresco.
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Tabela 13 - Teste de Tukey aplicados as médias das variedades de argamassas com

relacdo a varidvel de referéncia para o espalhamento (mm).

Média REF.

Média Var.

Variedades (S/ Adicdes) (C/ Adicoes) | M1 - M2 | DMS
CPR515 % 250,67 246,33 4,34 11,39
CPR535 % 250,67 262,33 11,66 11,39
CPR685 % 250,67 284,00 33,33 11,39
CPR51 10 % 250,67 250,33 0,34 11,39
CPR53 10 % 250,67 253,33 2,66 11,39
CPR68 10 % 250,67 269,00 18,33 11,39
CPR51 15 % 250,67 231,00 19,67 11,39
CPR53 15 % 250,67 255,00 4,33 11,39
CPR68 15 % 250,67 274,00 23,33 11,39
M1 - M2| > DMS apresentam diferenca significativa, ao nivel de 5 %.
Fonte: O Autor (2024).
Figura 22 — Abatimento nas misturas de argamassas.
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Fonte: O Autor (2024).

Considerando o espalhamento das misturas, os diametros médios se situaram entre a

faixa de 231 e 284 mm, sendo que para a amostra de referéncia obteve-se 250,67 mm de média.

Apo6s uma anélise visual das amostras submetidas ao processo de compactacdo na mesa de

queda, verificou-se que ndo ocorreu segregacdo ou exsudacdo em nenhuma das misturas.
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4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao das argamassas para 28 dias, bem
como o desvio padrdo sdo apresentados na Figura 23. A substituicdo de 5 % da massa de
cimento pelo pé de rocha PR51 apresentou resisténcia a compressdo axial média de 2,2 %
superior ao valor de referéncia (REF), apesar do aumento observado ser positivo para esse
parametro, o teste de comparacdo multipla indica que ele ndo representa ganho expressivo de
resisténcia. Do mesmo modo, as argamassas com substituicdo de 10 % (CP51 — 10 %, CP53 —
10 % e CP68 — 10 %) atingiram, respectivamente, 84,22 %, 87,94 % e 91,66 %, da resisténcia
da argamassa sem adicOes, valores que ndo diferem de forma significativa da amostra de
referéncia do ponto de vista estatistico (Tabela 14).

Tabela 14 - Teste de Tukey aplicados as médias das variedades de argamassas com
relacdo a variavel de referéncia para a resisténcia a compressdo axial (MPa).
Média REF. Média Var.

Variedades (S/ Adictes) (C/ Adicoes) |M1-M2 | DMS
CPR515% 14,51 14,83 0,31 2,45
CPR53 5 % 14,51 10,39 4,12 2,45
CPR68 5 % 14,51 11,14 3,37 2,45
CPR51 10 % 14,51 12,22 2,30 2,45
CPR53 10 % 14,51 12,76 1,76 2,45
CPR68 10 % 14,51 13,30 1,22 2,45
CPR51 15 % 14,51 10,53 3,99 2,45
CPR53 15 % 14,51 10,38 4,14 2,45
CPR68 15 % 14,51 10,25 4,26 2,45

M1 - M2| > DMS apresentam diferenca significativa, ao nivel de 5 %.
Fonte: O Autor (2024).

As diretrizes estabelecidas pelanorma ABNT NBR 12.653 (2014) determinam que, para
um material ser classificado como pozolanico, ele deve atingir um percentual minimo de 90 %
da resisténcia a compressao da argamassa de referéncia. Dessa forma, para esse trabalho, isso
implica que as argamassas com adi¢des precisam atingir uma resisténcia minima de 13,06 MPa.
Esse requisito foi atendido pelas argamassas CPR51 5 % e CPR68 10 %, portanto, os pds de
rochas PR51 e PR68 apesar de serem classificados como materiais inertes anteriormente
apresentam resisténcias de materiais pozolanicos segundo esse pardmetro da normativa. Em
contrapartida, o p6 PR53 nédo se enquadra como pozolanico para este parametro. No entanto, a
ASTM C618 (2023) estabelece um valor minimo de controle de 75 %, o que implica que as

argamassas devem atingir uma resisténcia minima de 10,88 MPa. Conforme esta normativa, o
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po de rocha PR53 esta em conformidade, visto que a argamassa CPR53 10 % alcangou uma
resisténcia de 12,76 MPa, sendo assim, cumprindo 0s requisitos para ser classificado como

material pozolanico.

Figura 23 - Resisténcia media a compressdo axial das argamassas aos 28 dias.
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Fonte: O Autor (2024).

O aumento de teor de PR51 ndo demostrou efeitos benéficos para resisténcia a
compresséo, conforme ilustrado na Figura 23, exibindo um comportamento distinto em relagéo
as demais amostras analisadas. Nesse caso, 0 incremento no percentual de adi¢cdo de PR51
resultou em uma reducdo progressiva na resisténcia aos 28 dias, como evidenciada pela
comparacdo dos resultados obtidos para os diferentes teores incorporados. Esse efeito é
semelhante com os resultados observados por Burgos et al. (2013), que relataram que elevacdes
nos teores de amostras com maiores concentracdes de 6xido de célcio ndo proporcionaram
ganhos na resisténcia mecanica. Ainda, deve-se ressaltar o efeito da granulometria do material,
pois quanto mais grosseiro o material, menor a resisténcia a compressdo da argamassa, que
pode ser causado pela piora no empacotamento das particulas e reducdo das reaces de
hidratacdo por ndo contribuirem diretamente, agindo apenas como preenchimento inertes
(KABBER; VYAS, 2019).

As amostras PR53 e PR68, com maiores concentragdes de silica, demonstraram melhora
com o aumento da fracdo substituida de cimento. Embora, observa-se a existéncia de uma
porcentagem 6tima de substituicdo, visto que, os valores analisando constatam que as amostras

com 5 % e 15 % demostram valores significativamente inferior aos resultados obtidos para a
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porcentagem de 10 %, conforme apresentado na Tabela 15. Segundo Mehta e Monteiro (2008),
esse comportamento pode ser explicado devido a um excesso de silica que pode néo reagir
totalmente, reduzindo a eficiéncia e o efeito de dilui¢cdo do cimento, sendo que a medida que a
substituicdo do cimento aumenta, a quantidade de clinquer disponivel na mistura diminui,
reduzindo os compostos que contribuem diretamente para a resisténcia inicial (como 0 C3Se o
C2S), esses responsaveis pela a formacdo de produtos cimentantes como a do C-S-H (silicato
de calcio hidratado), que contribuem para 0 aumento da resisténcia e durabilidade da matriz.
Isso pode levar a um enfraquecimento da matriz caso o teor de substituicdo ultrapasse a zona
Otima.

Na Tabela 15 é apresentado o teste de Tukey, considerando apenas as amostras com
substituicdes, portanto desconsiderando a amostra de referéncia. Os resultados constatam que
o teor de 10 % foi o0 mais eficaz para a PR53 e a PR68, visto que as amostras CPR53 10 % e
CPR68 10 % apresentaram resultados significativamente melhores dentro de seus respectivos
grupos, sendo condizente com a maioria dos trabalhos citados no Quadro 2. Além disso, essa
superioridade na resisténcia a compressao nao foi apenas evidente, mas também
estatisticamente significativa em relacdo aos teores de 5 % e 15 %. Contudo, ao comparar 0s
teores de 5 % e 15 % entre si, ndo foi observada diferenca estatisticamente relevante. Para as
amostras com PR51, o aumento no teor de substituicdo resultou em uma redugéo acentuada e
significativa na resisténcia a compressdo, conforme ja discutido anteriormente, evidenciando

uma gueda elevada de desempenho com o incremento da adicdo mineral.

Tabela 15 - Resultados do teste de Tukey nas médias de resisténcia & compresséo axial
das argamassas para diferentes pos de rochas e teores.

Variavel 1~ Média V1 (MPa) Varidvel 2 Médiav2 (MPa) |M1-M2| DMS

CPR515% 14,83 CPR51 10 % 12,22 2,61 3,49
CPR515% 14,83 CPR51 15 % 10,53 4,30 3,49
CPR51 10 % 12,22 CPR51 15 % 10,53 1,70 3,49
Variavel 1  Média V1 (MPa) Variavel 2 MédiaV2 (MPa) |M1-M2| DMS
CPR535 % 10,39 CPR53 10 % 12,76 2,37 1,82
CPR535 % 10,39 CPR53 15 % 10,38 0,02 1,82
CPR53 10 % 12,76 CPR53 15 % 10,38 2,38 1,82

Varidvel 1 Meédia V1 (MPa) Varidvel 2 MédiaV2 (MPa) |M1-M2| DMS
CPR68 5 % 11,14 CPR68 10 % 13,30 2,16 1,52
CPR68 5 % 11,14 CPR68 15 % 10,25 0,89 1,52
CPR68 10 % 13,30 CPR68 15 % 10,25 3,05 1,52

M1 - M2| > DMS apresentam diferenca significativa, ao nivel de 5 %.
Fonte: O Autor (2024).
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Na Figura 24, observa-se que, nos primeiros dias de hidratacdo, a amostra de referéncia
(REF) demostrou maior resisténcia inicial em comparagdo com as argamassas com
substituicdes de uma fracdo do cimento por pos de rochas, comportamento ja descrito por
Saraya (2014). As menores resisténcias iniciais das amostras com adi¢des, a0 comparar com a
referéncia, se deve a presenca de silica em suas composicoes, que retardam o endurecimento e
reduzem a resisténcia inicial das argamassas cimenticias. Esse comportamento esta relacionado
ao efeito de diluicdo, onde compostos ativos do cimento sdo diluidos por adicGes inertes,
reduzindo a quantidade de material efetivamente capaz de contribuir com o desenvolvimento
da resisténcia mecéanica nos estigios iniciais de cura. Adicionalmente, a disponibilidade
limitada de hidroxido de célcio nas primeiras idades restringe as reagdes pozolanicas precoces,
0 que também resulta em menores resisténcias iniciais nas misturas (BELHADJ et al., 2022).

Apesar dessas limitagdes iniciais, as argamassas com adi¢des demonstraram um ganho
progressivo de resisténcia & compressdo ao longo do tempo, superando a taxa de acréscimo
observada na amostra de referéncia. Consideravelmente, para os primeiros 7 dias de cura, as
argamassas com substituicdo de 15 % da massa de cimento por pd de rocha apresentaram
desempenhos inferiores as demais porcentagens de substituicdo. No entanto, no intervalo entre
7 e 28 dias, essas mesmas amostras exibiram um aumento significativo de resisténcia, dobrando
os valores iniciais. Esse comportamento é consistente com o descrito por Kwan, Ng e Huen
(2014), uma vez que, nas primeiras idades, a silica nos pds de rochas atua predominantemente
como agente nucleante, promovendo a formacao de produtos de hidratacéo e contribuindo com
0 empacotamento das particulas. Em estdgios mais avancados, no entanto, essa silica
desempenha um papel pozolanico mais efetivo e melhora 0 empacotamento das particulas,
contribuindo de forma substancial para o ganho de resisténcia ao propiciar pontos extras para a

nucleacdo de compostos hidratados.
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Figura 24 - Evolugdo das resisténcias médias a compressao das argamassas em dias (D).
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Fonte: O Autor (2024).

De acordo com as diretrizes de classificacdo das argamassas estabelecidas na norma
ABNT NBR 13281 (2005), todas as amostras foram categorizadas como pertencentes a classe
P6, devido a resisténcia a compressdo ter sido superior a 8 MPa.

4.4 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdao das argamassas aos 28 dias,
juntamente com o respectivo desvio padrdo, estdo representados na Figura 25. Os valores
obtidos para a resisténcia a tracao na flexdo apresentam similaridade com os resultados para a
resisténcia a compressdo. Essa similaridade de desempenho estd descrita nas bibliografias,

autores como Araujo et al. (2015), Siddique e Jang (2020), observaram que as resisténcias
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mecénicas tendem a apresentar comportamentos semelhantes, embora a resisténcia a
compressao geralmente seja superior, devido a natureza do concreto. No caso das amostras de
po de rocha, destaca-se a PR51 com 5 % de substituicdo, que apresentou os melhores resultados
de resisténcia a tracdo na flexdo, enquanto para PR53 e PR68, as incorporacGes com 10 %
apresentaram os melhores valores numéricos. Também, vale ressaltar que, com excecdo da
amostra CPR53 05 % e CPR51 15 % que estdo na classe R5 as demais amostras classificam-se
conforme a norma ABNT NBR 13281 (2005) como argamassas de classe R6, apresentando

resisténcia a tracdo na flexdo acima de 3,5 MPa.

Figura 25 - Resisténcia media a tracdo na flexdo das argamassas aos 28 dias.
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Fonte: O Autor (2024).

Para entender se existe uma variacdo significativa entre os valores ilustrados na Figura
25, foi realizado uma analise de variancia nesses dados. Para ser possivel identificar se 0s

valores obtidos para cada amostra de argamassa séo significativos.

Tabela 16 - Andlise de variancia dos dados referentes as variaveis do estudo em
relacdo a resisténcia a tragdo na flexdo.

Fonte da [
variagio SQ gl MQ F valor-P F critico
Argamassas 6,8348 9 0,7594 9,6931 0,0017 * 3,1789
MedicBes 0,0058 1 0,0058 0,0783 0,7922" 51174
Erro 0,7051 9 0,0783
Total 7,5457 19

" = ndo significativo, * = significativo, ao nivel de 5 %.
Fonte: O Autor (2024).
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Os resultados obtidos indicam que, estatisticamente, as argamassas apresentaram
variages significativas, sugerindo que a incorporacdo dos pds de rochas altera a estrutura das
argamassas a ponto de influenciar sua resisténcia mecanica. Outro ponto importante, para
corroborar com a confianca dos dados € que, dentro dos conjuntos de medicdes realizados em
laboratério para cada amostra, ndo ocorreu uma variagdo significativa nos resultados coletados.
Posteriormente, foi aplicado o teste de Tukey, cujos resultados estdo apresentados na Tabela
17, para comparar os valores obtidos para as argamassas com pds de rochas com a amostra de

referéncia.

Tabela 17 - Teste de Tukey aplicados as médias das variedades de argamassas com relacédo a
variavel de referéncia para a resisténcia & compressdo axial (MPa).

Variedades é\g/eﬂgi;i; (I\C/I/eilji;gaeré) | M1-M2 | DMS
CPR515 % 4,94 5,03 0,09 1,14
CPR535 % 4,94 3,46 1,48 1,14
CPR68 5 % 4,94 3,75 1,19 1,14
CPR51 10 % 4,94 3,54 1,40 1,14
CPR53 10 % 4,94 4,10 0,84 1,14
CPR68 10 % 4,94 4,46 0,48 1,14
CPR51 15 % 4,94 3,30 1,65 1,14
CPR53 15 % 4,94 3,81 1,13 1,14
CPR68 15 % 4,94 3,60 1,34 1,14

M1 - M2| > DMS apresentam diferenca significativa, ao nivel de 5 %.
Fonte: O Autor (2024).

Com base nesses resultados, pode-se considerar que os valores de CPR51 5 %, CPR53
10 % e CPR 68 10 % nao diferem significativamente do valor obtido para a argamassa de
referéncia. Da mesma forma dos resultados observados para a resisténcia a compressao, 0
aumento de teor de PR51 demonstrou ser ineficaz, resultando em uma reducdo da resisténcia,
enquanto para PR58 e PR68 foi observada uma faixa 6tima de incorpora¢do, com 10 % sendo

o teor mais eficaz (Figura 26).
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Figura 26 - Evolucdo das resisténcias médias a tracdo na flexdo das argamassas em
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4.5 MICROSCOPIA ELETRONICA POR VARREDURA DAS ARGAMASSAS

HH

28D

A identificacdo das fases presentes e a morfologia dos produtos de hidratacdo foram

realizados por microscopia eletrénica de varredura (MEV), utilizando-se de imagens através

dos eletrons retroespalhados e elétrons secundarios. Nas ilustragdes das Figura 27, 29 e 30, séo

apresentados os mapeamentos dos elementos presentes nas superficies das amostras analisadas,

apos 28 dias de cura. Observa-se uma homogeneidade nos produtos de hidratacdo do cimento,

evidenciada pela analise de EDS, que revelou a presenca de uma matriz predominantemente

rica em silicio (Si), envolta por particulas superficiais de célcio (Ca). Além disso, foram

identificados aluminio (Al), oxigénio (O) e ferro (Fe). Com base no tempo de hidratacdo e na
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distribuicdo homogénea desses elementos, é possivel deduzir que as amostras apresentam um
processo de hidratacdo mais avancado. Constata-se, a presenca de produtos tipicos da
hidratacdo em cimentos com substituicdo parcial do clinquer por material pozolanico, como a
formacéo de C-A-S-H, corroborada pela presenca de regides de nucleacéo ricas em aluminio

(Al), assim como as observadas por Kupwade-Patil et al. (2018).

Figura 27 - Microscopia eletronica de varredura das argamassas com PR51 aos 28 dias
- (3, d) CPR51 5 %, (b, ) CPR51 10 %, (c, f) CPR51 15 %.
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Fonte: O Autor (2024).
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Figura 28 - Microscopia eletronica de varredura das argamassas com PR53 aos 28 dias
- (9, J) CPR53 5 %, (h, k) CPR53 10 %, (i, I) CPR53 15 %.

Fonte: O Autor (2024).

Figura 29 - Microscopia eletronica de varredura das argamassas com PR68 aos 28 dias
- (m, p) CPR68 5 %, (n, q) CPR68 10 %, (0, r) CPR68 15 %.
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As superficies das argamassas com teores de 5 % e 10 %, apds 28 dias de hidratacdo
foram ilustradas nas imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura com aumento de
20.000x, conforme ilustrado na Figura 30. E possivel observar uma microestrutura muito densa
com a ampliacéo, ndo sendo possivel observar formas caracteristicas de transi¢cbes do processo
de hidratacdo, indicando um processo de hidratacdo mais avancado (MEHTA; MONTEIRO,
2008). Ainda, para esses teores, com essa amplificacdo, a etringita ndo é observada na superficie
das amostras. Na superficie da CPR68 5 % observa-se a presenca de fraturas, entretanto
algumas dessas pode ser resultado da preparacdo de amostras, uma vez que as amostras foram

preparadas sem polimento.

Figura 30 — Micrografias, obtidas por microscopia eletronica de varredura aos 28 dias
no modo elétrons secundarios, da superficie de fratura das argamassas nas composic¢des 5 %,
(@), (b) e (c), e 10 %, (c), (d) € ().
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Fonte: O Autor (2024).

As estruturas das argamassas aos 28 dias, com incorporacdes de 15 % demonstram poros
com diferentes dimensdes, distribuidos de forma aleatéria, sendo mais visiveis nesse teor. Neste
teor as adicdes minerais exibiram caracteristicas tipicas do processo de hidratacdo,
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evidenciando elementos de transicdo. Na analise de MEV com aumento de 20.000x, ilustrado
na Figura 31, € possivel observar a zona de transicdo, destacada pela presenca de regifes
massicas com aspecto de gel ao redor de particulas maiores e a presenca de redes reticulares,
caracteristicas da morfologia de C-S-H (Figura 31a e Figura 31b). Essas areas evidenciam a
interacdo entre os materiais cimenticios e os agregados, contribuindo para 0 comportamento
mecanico da argamassa. Além disso, nota-se a presenca de portlandita e a fase de etringita,
identificadas nas amostras CPR53 15 % e CPR68 15 % (Figura 31b e Figura 31c). A etringita,
caracterizada por sua morfologia em forma de agulhas, € uma fase intermediaria e metaestavel.
Sua presencga nas amostras com 15 % de adigfes minerais aos 28 dias de cura sugere um
processo de hidratacdo mais lento em comparagdo com as estruturas observadas em outros
teores (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Essas observacfes sdo consistentes com os resultados
discutidos anteriormente para resisténcia a compressdo e a tracdo na flexdo, evidenciando a
influéncia dos teores de adi¢cbes minerais no desempenho mecénico das argamassas. Em
especial, teores mais elevados de adi¢des minerais indicam uma possivel associagdo com o
retardamento do processo de hidratacdo, impactando a formacdo e a evolugdo das
microestruturas ao longo do tempo.

Figura 31 - Micrografias, obtidas por microscopia eletronica de varredura aos 28 dias
no modo elétrons secundarios, da superficie de fratura das argamassas nas composicdes de 15
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Fonte: O Autor (2024).
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5 CONCLUSOES

Este estudo possibilitou a analise da substitui¢éo parcial do cimento Portland por pos
de rochas em misturas de argamassas, investigando sua influéncia nas resisténcias a
compressao, a flex&o na tracdo e na trabalhabilidade. Além das propriedades mecénicas e da
trabalhabilidade, foram realizados ensaios fisicos para caracterizacdo dos materiais, bem
como ensaios de microscopia eletrnica para uma compreensdo mais profunda dos
resultados obtidos. Esse conhecimento é fundamental para avaliar a viabilidade da
substituicdo do cimento sem comprometer significativamente o desempenho das
argamassas.

O indice de consisténcia apresentou ganhos significativos com a incorporacao do po
de rocha PR68. Ao avaliar o teor ideal de substituicdo por adi¢cbes minerais nas argamassas
estudadas, observou-se que, com excecdo da amostra PR51 com 10% de substituicdo, os
demais exemplares apresentaram os melhores resultados de abatimento meédio com 5% de
adicdo. Em relacdo a resisténcia mecanica média, a amostra PR51 obteve seu melhor
desempenho com 5% de substitui¢do, enquanto as amostras PR53 e PR68 apresentaram 0s
melhores resultados com 10%.

O aumento da substituicdo para 15% mostrou-se ineficaz, do ponto de vista das
resisténcias mecanicas, para todas as amostras analisadas apos 28 dias de cura. Ressalta-se
que os teores o6timos de substituicdo identificados sdo véalidos apenas para o periodo de
hidratacdo de até 28 dias.

As amostras de referéncia (REF) apresentaram superioridade nas idades iniciais, ao
comparar com as amostras com modificacbes na massa total de cimento. Ao analisar a
resisténcia a compressao e tracao na flexao aos 28 dias, percebe-se que as argamassas CPR51
5 %, CPR53 10 % e CPR68 % apresentam resultados estatisticos proximos do valore de
referéncia.

As resisténcias e propriedades das argamassas dependem muito da composicdo
quimica das rochas utilizadas, entretanto, com base nos resultados deste estudo, pode-se
concluir que as argamassas contendo as rochas PR51, PR53 e PR68 apresentam capacidade
para manter as propriedades mecéanicas de resisténcia a compresséo e a flexao na tracdo com
0 passar do tempo, em substituicdo parcial do cimento Portland. Entende-se, também, que o
ganho nas propriedades de trabalhabilidade é significativo em relagdo a amostra de
referéncia, dando facilidade para que a argamassa possa ser moldada e aplicada.

Contudo, € importante destacar que os materiais utilizados, por apresentarem

caracteristicas predominantemente inertes, ficam suscetiveis a reagdes com os componentes
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da mistura ao longo do tempo. Tal interacdo pode resultar tanto na continuidade da
contribuicdo para o ganho de resisténcia quanto na possibilidade de danos a estrutura,
especialmente em virtude da presenca de silica reativa e alcalis livres (sodio e potassio). Na
presenca de umidade, esses alcalis podem formar um gel expansivo que, ao absorver agua,
gera pressoes internas, ocasionando fissuras, perda de resisténcia e redugao da durabilidade
do concreto.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o aprofundamento das investigacfes quanto ao
comportamento das resisténcias mecanicas apds os 28 dias de cura, bem como das reacdes
quimicas que ocorrem ao longo do tempo na microestrutura dos compdsitos. Além disso,
permanece em aberto a analise do potencial dos pds de rocha em promover, de forma
significativa, o efeito filer, favorecendo o0 empacotamento das particulas e,

consequentemente, a reducao da permeabilidade a umidade.
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