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RESUMO

Foi desenvolvido e patenteado no Brasil um novo material obtido de rejeitos de
varvito (arddsia) e da producado de cal para aplicagdo na construgao civil e como
decorativos entre outros. Neste trabalho sdo apresentados os resultados sobre a
possibilidade da utilizagcdo do residuo de mineragao e extragdo do varvito como
matéria prima para a produg¢ao do novo material. Como ligante do varvito foi utilizado
o residuo da produgao de cal. A mistura destes componentes foi homogeneizada,
hidratada e compactada com for¢ca de compactacdo de 10 MPa. Foram estudadas
amostras de diferentes composi¢des variando as porcentagens do elemento ligante
e do residuo da mineracdo de varvito. Verificou-se o aumento da resisténcia do
material com o crescimento do teor de ligante e com o tempo de cura. As
composi¢cdes com 15 e 35 % de residuo da produgéo de cal ja permite obter uma
resisténcia mecanica na idade de 28 dias de cura de 50 MPa e 10,1 MPa,
respectivamente e na idade de 270 dias as resisténcias das amostras variam de
12,6-36,4 MPa para a mesma composigao e idade. Para um material convencional
como blocos vazados de concreto simples para alvenaria sem fungao estrutural a
caracteristica de resisténcia mecanica exigida é de 2,5 MPa na média para a idade
de 28 dias. Através da analise dos ensaios de Difratometria de Raios-X, Analises
Térmicas (ATD E ATG) e Microscopia Eletrbnica de Varredura - MEV foi
estabelecido que, a resisténcia do novo material cresce por razdo da sintese de
carbonatos amorfos e cristalinos (Calcita, Dolomita e Portlandita). A maior
importancia na utilizacdo deste novo material conferido pelos resultados obtidos
pode ser para o meio ambiente, tendo em vista a possibilidade na redugao do
volume gerado tanto do residuo da mineragdo e extracdo do varvito como o da
produgao de cal.

Palavras-chaves: residuo de varvito, arddsia, residuo da producao de cal, novos

materiais de construgao civil, residuos industriais, resisténcia, sintese de novas
formagdes.
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ABSTRACT

It was developed and patented in Brazil a new material gotten from varve waste
(slate) and from the lime production of for application in the civil construction and as
decoration, among others. In this work are presented the results on the possibility of
the use of varve residue from mining and extraction as raw material for the
production of a new material. As ligament of the varve the lime residue from the
production was used. The mixture of these components was homogeined, moistured
and compacted with 10 MPa compacting power. It was studied samples of different
compositions varying the percentages of the ligant element and the varve mining
residue. The increase of the material resistance with the growth of the ligant tenor
and with the time of cure was verified. The compositions with 15 and 35 % of residue
of the lime production already allow to get a mechanical resistance in the age of 28
days of cure of 5,0 MPa e 10,1 Mpa, respectively and in the age of 270 days the
samples resistance vary of 12,6-36,4 MPa for the same composition and age. For a
conventional material as perforated blocks of simple concrete for masonry without
structural function the mechanical resistance demanded is of 2,5 MPa in the average
for the age of 28 days. Through the assays analysis of X-ray diffractometry, thermal
analysis and scanning electron microscopy was established that the new material
resistance grow because of the amorphous and crystalline carbonate synthesis
(calcite, dolomite and portlandite). The biggest importance in the use of this new
material conferred for the gotten results can be for the environment, having in mind
possibility of the reduction of the generated volume both of the varve mining and
extraction and the lime production.

Keywords: varve residue, slate, lime production residue, new materials of civil
construction, industrial residues, resistance, synthesis of new formations.
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1 INTRODUGAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Os residuos industriais e urbanos vém se tornando um dos mais sérios
problemas que a sociedade moderna enfrenta. Sua deposicdo de forma
inadequada provoca a degradagdo do meio ambiente e a contaminagdo dos
mananciais de agua e do solo (MENEZES et al.,2002).

Por outro lado, técnicos da industria ceramica se deparam com a
escassez de reservas de matérias-primas de boa qualidade em locais
economicamente viaveis de exploragdo (MENEZES et al.,2002).

A mineragao representa uma atividade industrial que sera sempre
necessaria para o desenvolvimento e o bem estar da sociedade, embora
produza impactos ambientais mais ou menos significativos em todas as suas
fases como a prospeccido e pesquisa, de menor impacto, e a extracdo, o
beneficiamento, refino e fechamento da mina, considerados de maior impacto
(FIGUEIREDO, 2000).

Na cidade de Trombudo Central, Estado de Santa Catarina, no Alto Vale
do Itajai ocorre a mineragdo, extracdo e beneficiamento do varvito, rocha
sedimentar de origem periglacial lacustre. Esta exploragdo acontece a céu
aberto desde a década de 60. A mineracdo da rocha tem como aplicacbes a
confecgao de artefatos como pisos, revestimentos e calgamento, bem como no
suprimento de algumas necessidades fisicas da regido. Atualmente também
estdo sendo exportadas placas para serem produzidas mesas de uso
domiciliar, pecas decorativas e tampdes em mesas de bilhar.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE para o
ano de 2003, havia quarenta e trés unidades industriais de extragao do varvito
em Trombudo Central. Hoje a cidade conta com o0 mesmo numero de unidades
sendo que apenas trés possuem a concessao de lavra.

Como sendo a principal atividade industrial da regido, € significativa a
geragcdo de empregos diretos e indiretos para a populagéo local se tornando

em muitos casos a unica fonte de renda para muitas familias.



Segundo Mansur, et al., (2006) durante a mineragdo e extragao do
varvito, cerca de 30 % deste minério ndo corresponde as normas de produgao
devido a falta de uniformidade sendo esta fragdo automaticamente
encaminhada aos aterros das jazidas em formas de pedagos de rochas
considerados como residuos. A borra de varvito é gerada pelo uso de agua
durante o corte que, em mistura com o pd de varvito (finos) apresenta
caracteristicas plasticas. Outra fonte de geragdo de residuo também
considerado como finos é através do polimento das pecas cortadas. Apesar do
grande volume de material minerado e retirado das jazidas, o processo de
extracao e beneficiamento da rocha ainda é feito de maneira bem rudimentar,
sendo utilizados carrinhos com pequenos discos diamantados para o corte e
com guias para se obter as dimensdes da pega desejada, como pisos, tampas
de mesa, bancos, etc.

Todos os residuos da mineragao e exploragao de varvito criam grandes
problemas tecnologicos e ambientais, pois vado se acumulando ao redor da
mina criando grandes montanhas de residuo. Para evitar problemas durante a
extragdo da rocha, grande parte dos residuos sdo transportados para locais
proximos as jazidas criando grandes prejuizos a fauna e flora da regido. A
estimativa da quantidade deste residuo de minério se encontra na ordem de
50-60 mil ton/més, segundo um dos donos de concesséo de uma das lavras.

Atualmente os unicos residuos recuperados da mineragcdo sido o0s
pedacos maiores, resultantes da quebra de pecas ja cortadas. Elas sao
retiradas da mina e levadas para britadores da Prefeitura para a
homogeneizagcéo dos tamanhos e utilizados como revestimentos em estradas
do Municipio. Um dos problemas, neste caso € a laminosa estrutura do varvito,
que diminui a resisténcia mecéanica a carga dindmica, especialmente quando

umido, ndo permitindo o uso deste material na escala significativa.



1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi o desenvolvimento de um novo
material obtido pela composicido de residuos da mineragao e extracdo de

varvito (ardosia) e da produgao de cal.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Desenvolver novos materiais a partir da composicado de rejeitos de
varvito e residuos da producéao de cal.

2. Pesquisar os processos fisico-quimicos de formacdo de estruturas do
novo material e as propriedades mecanicas, fisico-quimicas e
mineralégicas.

3. Analisar os resultados obtidos comparando com normas aplicaveis aos
materiais convencionais, indicando as possibilidades técnicas de

aplicagao do novo material na construgao civil.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta divido em cinco capitulos.

No capitulo 1 é feita uma introducdo ao trabalho de pesquisa,
destacando-se o0s aspectos gerais, seus objetivos gerais e especificos, a
estrutura do trabalho e limitagdes.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica sobre o varvito, a
ardosia, sobre a cal e os compositos.

No capitulo 3 é descrita a metodologia empregada para a execugéo dos
ensaios, a escolha dos residuos, a caracterizagcao dos residuos, a definicdo
das composicdes, a confeccdo dos corpos-de-prova, 0s ensaios mecanicos,

fisico-quimicos e microscopicos dos corpos-de-prova.



No capitulo 4 sdo analisados e discutidos os resultados dos ensaios
realizados como: Resisténcia Mecanica a Compressdo, Absorcdo de Agua
Difracao de Raio-X e Microscopia Eletronica de Varredura - MEV.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes baseadas nos resultados
obtidos neste trabalho, assim como sugestdes para futuros trabalhos de

pesquisa.

1.4 LIMITACOES DO TRABALHO

A forma de deposicao e as diferentes formas dos residuos da mineracao
de varvito no local dificultaram a coleta de amostras mais representativas.

A localizagdo da mineragdo do varvito se encontra a 360 Km de
distancia de Curitiba dificultando a coleta de novas amostras.

A falta de informacéao na literatura sobre trabalhos ja realizados com este

tipo de residuos dificultou a comparacao dos resultados obtidos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 OVARVITO

Varvito € o nome utilizado pelos gedlogos para denominar um tipo
especial de rocha sedimentar formada pela sucessao repetida de laminas ou
camadas, cada uma delas depositada durante o intervalo de um ano. Cada
ldamina ou camada de Varvito €, na verdade, um par formado de uma porcao
inferior, mais espessa (de cm a dm) de arenito ou siltito, de cor mais clara,
seguida de uma porgao mais fina (mm) de siltito ou argilito, de cor mais escura
(cinza escuro). O termo deriva da palavra Varve , de origem sueca, geralmente
usada para denominar depodsitos sedimentares chamados sazonais, isto €,
controlados pelas variagdes das estagdes do ano (SOUZA, 1995).

O acumulo de particulas sedimentares em lagos leva a formagéao de
varios tipos de depdsitos e de formas de terrenos subaquaticos. A formacéao do
varvito pode ocorrer pela deposicdo de sedimentos ritmicos ou ritmicamente
estratificados, mostrando alternancia de depositos grossos e finos.

Os primeiros sdo formados por correntes de turbidez que caracterizam
os fluxos de fundo. A interrupgcdo de entradas de sedimentos, durante o
inverno, quando a superficie dos lagos congela, permite a decantagdo do
material em suspensdo na agua sobre a camada inferior. Em casos em que
essa alternancia é controlada sazonalmente, o extrato ou camada resultante é
chamada varve. Os fluxos de fundo, durante o verdo, quando a entrada de
agua de degelo é mais intensa, alternam-se com a decantagao de particulas
em suspensao, durante o inverno, quando os lagos congelam e correntes
densas de fundo cessam. O famoso varvito da pedreira de Itu-SP, apresenta
muitas destas caracteristicas (ROCHA-CAMPOS e SANTOS, 2000).

A origem de extracdo de varvito na pedreira de Itu € contemporanea do
inicio do povoamento da regido, no século XVII. Com o passar dos anos ela se
constituiu em uma significativa atividade econémica. A rocha era entéo
reconhecida como ‘“lage de Itu”, e usada no revestimento dos pisos nas
residéncias, conventos, igrejas e também das calgadas do povoado.

No centro historico de Itu pode se encontrar varios exemplos da antiga

utilizagdo da lage como pedra de construgdo, elas sdao empregadas na



pavimentagcado de calgadas, interiores de residéncia, jardins e na fabricagao de
utensilios diversos, como bancos, mesas, etc.

A retirada das lages e seu beneficiamento séo feitos com o auxilio de
maquinas diversas. Somente lages variando de 5 a 10 cm sao aproveitadas.
Assim as camadas mais espessas, da parte inferior dos pareddes, e as mais
finas, da sua parte superior, sdo deixadas de lado e constituem a maior parte
do rejeito da pedreira.

Outra maneira de formacao dos varves é através da queda de particulas
a partir do derretimento de massas flutuantes, os icebergs, mecanismo
denominado chuva de particulas. Varios tipos de processos e depositos
sedimentares estéo relacionados a esses mecanismos. O caso mais conhecido
resulta da deposicdo de clastos caidos, de tamanhos variados, sobre as
camadas de sedimentos de fundo do lago, deformando ou rompendo-as
(ROCHA-CAMPOS e SANTOS, 2000).

A regidao de Trombudo Central, no estado de Santa Catarina (FIGURA

1), apresenta o varvito com estas caracteristicas.

FIGURA 1 — Lavra de varvito em Trombudo Central. E visivel a camada
superficial de material argiloso retirada para atingir o nivel do depésito da
rocha. Algumas pegas sdo recortadas nas dimensdes de uso como pisos e
tampas de mesas de bilhar. E consumido um volume significativo de agua no

corte das pegas.

E caracterizada como uma rocha sedimentar de origem periglacial

lacustre. GERRA, 1997, acrescenta ainda que o varvito € composto por



sucessao de camadas — argilosas e siltosas. Estas camadas indicam ciclos
anuais, e possuem espessuras que variam de 1 mm a 2-3 cm. Os varvitos
constituem-se de leitos ou camadas de cores clara e escura, os quais foram
respectivamente depositados no verdo e/ou no inverno, em lagos glaciais.

Em Trombudo Central o varvito é extraido desde a década de 60 na
localidade de Bracatinga |, onde existem diversas jazidas. A exploragao
comegou de maneira rudimentar, através de alavancas e cunhas de metal,
auxiliadas por explosdes de dinamite. As rochas extraidas eram aproveitadas
sem qualquer beneficiamento, apresentando-se com simetria bastante regular.
A melhoria de acabamento do produto foi obtida pelo uso de esquadros que
definiam as linhas dos cortes, realizados apds a perfuracéo efetuada com o
auxilio de uma ponteira de ferro e marreta.

Maquinas elétricas dotadas com discos de bordas de diamante
substituiram as ponteiras, marretas e os esquadros, permitindo cortes
perfeitamente esquadrejados e profundos (BITTENCOURT, 2004).

Grande parte das necessidades fisicas da regido é suprida pelo
processo de mineracdo e extracdo do varvito como, calgamentos, construcao
de muros, coberturas, construcdo de pontos de 6nibus e estruturas decorativas

relacionadas ao entretenimento.

2.1.1 Aspecto Econémico da Extragao do Varvito.

Segundo a prefeitura de Trombudo Central (ano base de 2003), os
valores associados a extrac&o e beneficiamento do varvito sdo os seguintes:
e Valor adicionado do municipio: R$ 41.769,81
e Valor adicionado referente a extracédo e ao beneficiamento:
R$1.049,37
e Participacdo em percentual: 2,51%
Em fungao da disponibilidade do material na regido e do numero de

jazidas em atividade, o valor agregado aos materiais acaba se tornando baixo.



2.1.2 Residuos Gerados na Mineracao do Varvito

Na mineracao do varvito podem ser considerados como residuos o pé
de varvito, considerado como finos, provenientes do corte e do polimento das
pecas, € as placas que se quebram durante o corte e até mesmo apds o
polimento.

Com o uso constante de agua no corte da rocha, forma-se uma grande
quantidade de lama de varvito, a qual € parcialmente depositada em caixas de
sedimentacdo, sendo que a maior parte desses residuos € depositada
inadequadamente sobre areas de vegetagdo, causando impactos ambientais

no local, conforme demonstrada pela FIGURA 2.

FIGURA 2 — Disposi¢ao Inadequada de Lama de Varvito. A lama de varvito que
€ gerada com o uso de agua no corte da rocha ¢ inicialmente depositada em
caixas de sedimentagao para a separagao das fases liquido/sdlido e evitar o
contato com rios préximos a mineragdo. Quando as caixas estdo saturadas, a
lama é retirada e depositada em areas de vegetacgao .
As placas de varvito que se quebram com o manuseio e transporte sao

depositadas no local, conforme a FIGURA 3. Atualmente, somente parte desse
material € retirado das minas e levados para britadores da prefeitura para

serem empregadas no melhoramento de estradas na regiao.



FIGURA 3 - Placas de varvito quebradas sem nenhum tipo de armazenamento
adequado. Em fungao do volume de placas que quebram durante a extracao do
varvito, com o tempo se formam enormes pilhas de residuo na prépria area de
mineragdo dificultando o trabalho de mineracdo e impactando

significativamente o ambiente.

Em alguns casos o material € retirado da mina para ndo dificultar o

trabalho continuo de extracao.

2.2 AARDOSIA

A arddsia € uma rocha de granulagao muita fina, com minerais de dificil
separacao a olho nu, e orientagdo planar muito intensa, chamada clivagem
ardosiana. E composta essencialmente de Sericita (tipo de mica) e Quartzo.

De acordo com Oliveira (1998) suas caracteristicas mineralégicas
favorecem a sua exploracédo e o corte de placas de espessura desejadas
(fissilidade). Sao utilizadas na cobertura de casas nos paises de clima frio, por
apresentarem maior resisténcia mecanica e isolamento térmico que as telhas
de ceramicas normais. No Brasil s&do utilizadas principalmente para o
revestimento de pisos.

As caracteristicas descritas para a ardésia sédo semelhantes ao folhelho
intercalado em laminagao ritmica com siltito (Giannini, 2000). A regido de onde
provem este tipo de ritmito concentra-se em Trombudo Central, leste do Estado

de Santa Catarina.
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2.2.1 Aplicacao dos Residuos de Arddsia na Obtengao de Novos Materiais.

Os residuos da mineragcdo e beneficiamento de rochas estdo sendo
largamente estudados no mundo inteiro em virtude do grande impacto
ambiental que provocam quando s&o descartados indiscriminadamente na
natureza e do enorme potencial que possuem como matérias-primas para
formagao de novos materiais ceramicos.

No Brasil, estudos para o uso do rejeito de arddsia na fabricagédo de
tijolos, foram realizados pelo Departamento de Engenharia Metalurgica e de
Materiais da Escola de Engenharia, no estado de Minas Gerais. Segundo
MANSUR et al.(2006), os estudos constataram que o residuo pode substituir a
ceramica vermelha na fabricacdo de tijolos e tubos cerémicos, reduzindo
significativamente os gastos, ja que o rejeito de arddsia, além de nada custar, é
abundante em Minas Gerais, outra vantagem € a eliminagdo de mais um
problema ambiental, ja que a ceramica resulta de uma atividade extremamente
poluidora: a extragédo da argila.

A regido noroeste do estado de Minas Gerais possui a maior jazida de
ardosia do Mundo e responde por 90% da produgdo nacional. MANSUR
(1997), cita que cada tonelada de arddsia mineral usada na construgao civil
como peca de acabamento rende 300 quilos de rejeito, composto
principalmente de p6 e de cascalho.

Pecas ceramicas obtidas a partir do p6 de arddsia (finos) séo produzidas
através de combinagdes e moldagem e queimadas a 1000°C por 4 horas. Os
resultados demonstram que o residuo tem uso potencial na fabricacdo de
pecas ceramicas. MANSUR, et al, (2006).

Os residuos de arddsia se mostram adequados a producao de pecgas por
colagem denominados por residuos redutores de plasticidade, que se
caracterizam por serem materiais friaveis que, quando adicionados as massas
ceramicas, provocam a reducgao de sua plasticidade.

As quantidades de residuos incorporados as matrizes ceramicas podem
variar entre 10 e 60%, provocando ligeiras mudangas nas propriedades
mecanicas, retragao e absorg¢ao de agua. (SABRAH e EBIED, 1987).

Os beneficios ambientais causados pelo uso de material residual para

construcao ja sao investigados desde 1974. Conforme BUTLER et al (2000), os
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residuos de arddsia podem ser utilizados como agregados em estruturas de
concreto de baixo custo. Os residuos de arddsia tem sido recuperados para
uso como matéria prima por varias industrias do setor ceramico.

Residuos de ardésia sao recuperados como matéria prima na fabricagcao
de telhas. CAMPOS, et al. (2004) define como residuos da mineragcéo de
varvito a lama de corte e as escorias de escavagao.

A caracterizagdo mineralogica por analises quimicas e DRX, junto com
uma analise térmica fornecem dados para o processo de sintetizagdo. As
propriedades das amostras sintetizadas sdo checadas por densidade, variagcao
dimensional, perda de volume e massa, curva de resisténcia, absor¢éo de agua
e permeabilidade e resisténcia ao desgaste para garantir o comportamento das
amostras.

Outra aplicacdo do residuo de arddsia é na fabricagdo de telhas.
CATARINO et al. (2003) comparando testes de laboratério e em escala
industrial para os ensaios de resisténcia mecanica obteve valores de 75 e 52
MPa, respectivamente. Mesmo o teste em escala industrial apresentando
valores menores do que nos testes de laboratério o resultado atende a
exigéncia minima de 27 MPa para a aplicagao do material.

CAMBRONERQO, cita a obtencdo de espumas sem a adi¢gao de agentes
espumantes devido as varias transformagdes dos componentes presentes na
arddsia durante o processo de aquecimento. Um material com base vitrea com
baixa porosidade, cor acinzentada e densidade por volta de 0,3 g/cm3 pode ser
obtido.

Portugal é abundante em depdsitos de rochas naturais e também
reconhecido pela qualidade dos marmores. Em conformidade com as industrias
mineradoras de rochas, esta atividade representa papel de suma importancia
econdmica para o pais.

As rochas mais importantes para uso ornamental e de propdsito
industrial sdo; o granito, o marmore, o calcario e também em menor escala, a
arddsia. Estas atividades industriais produzem uma enorme quantidade de
residuos durante os processos de mineragao e extragao caracterizados como o
po, o cascalho e a lama. Todo esse material € depositado em locais
inadequados. A caracterizagcao dos diferentes tipos de residuos é de crucial

importancia para definir uma estratégia de gerenciamento para o setor
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industrial. CHAMBINO et al. (2003) viabilizam diferentes possibilidades de uso
destes residuos em varias industrias visando uma diminuicdo do volume
gerado e uma melhoria das condigbes ambientais.

A empresa Petrarch Claddings Ltd, no Reino Unido, estd empregou
residuos de escavagao como material de enchimento em uma nova linha de
camadas de protecdo em construgdes. O residuo utilizado foi o residuo de
arddsia combinado com uma resina de poliéster. Foram usadas fibras de vidro
na mistura para garantir a resisténcia necessaria CLADDING, (1995).

No inicio desta pesquisa o residuo de Trombudo Central foi tratado
como ardésia em fungdo da denominacgao utilizada comercialmente na regiao.
Mas, com a evolugdo da pesquisa constatou-se que a rocha encontrada na
regido trata-se de um folhelho ritmico (Varvito).

Outra descoberta proporcionada por esta pesquisa foi que, atualmente
nao existe nenhum tipo de trabalho sendo realizado com os residuos da
mineragao de varvito, o que torna ainda mais importante a proposta de
desenvolvimento de novos materiais, diminuindo significativamente os
impactados ambientais causados por esta atividade, repercutindo diretamente

na qualidade socio-econdmica e ambiental da populacgao local.

23 ACAL

2.3.1 Histdrico, Definicdo e Utilizagao

Pela multiplicidade de suas aplica¢des, a cal — virgem e hidratada — esta
entre os dez produtos de origem mineral de maior consumo mundial. O produto
ganha ainda maior expressao quando se conhece o amplo leque de setores
industriais e sociais que dele se utilizam, gracas a sua dupla capacidade —
reagente quimico e aglomerante-ligante.

Na TABELA 1 sao fornecidos dados sobre o consumo per-capita nos
principais paises, cujos numeros nao expressam a realidade desejavel, pois
nao englobam a produg¢do dos pequenos fabricantes disseminados pelo interior
dos paises (GUIMARAES, 2002).
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TABELA 1 — CONSUMO PER-CAPITA DE CAL NOS PRINCIPAIS PAISES.

PAIS (1994) PRODUGAO DE POPULAGAOEM CONSUMO PER

CAL (em 1000 MILHOES CAPITA (Kg)
ton)
ESTADOS UNIDOS 16.649 260,7 64
JAPAO 10.890 124,7 87
ALEMANHA 6.101 80,9 75
AFRICA DO SUL 1.913 40,7 47
BRASIL 5.289 146,9 36
CHINA ( EM 1994) 17.017 1.171,7 15
URSS ( EM 1990) 28.082 - -
FRANCA 2.822 57,3 49
U.K. 1.297 57,9 22
TURQUIA 3.860 56,5 68

Fonte: GUIMARAES, 2002.
Apesar do consideravel nivel de produgdo — entre 5 e 6 milhdes de

ton./ano — o Brasil tem baixo consumo per-capita (aproximadamente 36
kg/ano). Mesmo assim, este indice esta acima do consumo médio mundial, em
torno de 25 kg/ano.

O volume de consumo de cal pode ser considerado como indice de
desenvolvimento de um Estado (GUIMARAES, 2002).

O homem conheceu a cal provavelmente nos primérdios da Idade da
Pedra (periodo Paleolitico). Desde os tempos da existéncia dos primeiros
Hominideos. A natureza dispunha para os seres vivos abrigos para a defesa
das espécies contra as intempéries. Eram as grutas ou cavernas, cavidades
naturais geralmente em rochas carbonatadas, geradas por fendmenos
geoldgicos ocorridos nas eras passadas (GUIMARAES, 2002).

O conhecimento do calcio como elemento quimico é relativamente
recente. Contudo, alguns dos seus compostos sdo conhecidos desde tempos
remotos, pois 0s romanos ja usavam a cal apagada (CaOH - hidréxido de
célcio), a cal hidraulica e a cal viva (CaO - éxido de calcio) nas construgdes. O
nome do elemento deriva precisamente de calx, o nome latim para cal.

Tanto os gregos como os romanos sabiam que a adigao de certas terras
de origem vulcanica as argamassas de cal e areia melhorava sua resisténcia

mesmo quando submetidas a acdo da agua. Os gregos empregavam, com
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esse intuito, as terras vulcanicas da ilha de Santorim. O material
correspondente dos construtores romanos era uma cinza vulcanica encontrada
em pontos diversos da baia de Napoles.

Os gregos empregavam a cal como aglomerante, 0 mesmo acontecendo
com oOs etruscos e depois com os romanos. A argamassa era preparada pelo
mesmo processo ainda hoje adotado, e que consiste na extincdo de pedra
cozida e mistura da pasta com areia. Essa técnica continua — alias, até nossos
dias — a ser largamente empregada onde ndo se pede grande resisténcia
mecanica, € em obras que néo estejam sujeitas a acdo da agua (PETRUCCI,
1976).

Apesar de ser considerado o produto manufaturado mais antigo da
humanidade é cada vez mais frequente as descobertas de novas aplicacdes
para a cal.

Num inventario tedrico para mostrar a composicdo do mercado mundial,
pode-se alinhar com os dez mais significativos setores, em ordem decrescente
de expresséo quantitativa (GUIMARAES, 1985):

e A siderurgia;

¢ O meio ambiente, representado pelos sub-setores do tratamento
de aguas residuais, tratamento de aguas acidas da mineracgao,
tratamento dos gases de combustdo de combustiveis ricos em
enxofre e tratamento de aguas para fins potaveis;

¢ A industria de papel e celulose;

e Aindustria de alcalis;

¢ A industria de agucar;

¢ A mineralurgia dos nao ferrosos (cobre, aluminio, ouro, uranio e
magnésio);

e A industria quimica (derivados de petrdleo, curtume, graxas,
tintas, carbureto de calcio e produtos farmacéuticos;

e A construgéo civil (argamassas, blocos construtivos e misturas
asfalticas);

e A estabilizacao de solos;

¢ Industria ceramica (vidros e refratarios).
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2.3.2 Producao da Cal

A cal é produzida a partir da calcinagéo do calcario, tendo como produto
dareacédo o COy:
CaCO; + calor » CaO + CO3

. A cal hidratada ou extinta é produzida pela reacédo da cal viva com a
agua:
CaO + HO — Ca(OH)

A reacdo de extingdo € acompanhada de grande produgdo de calor. A
cal hidratada endurece nas argamassas gragas a sua lenta reacdo com o

diéxido de carbono do ar (COy):

Ca (OH)2 + CO, — CaCO3 + H,O

ocorrendo portanto uma recarbonatacao (PATTON, 1978).

2.3.3 Tipos de Cal

Conforme aparece nas estatisticas mundiais, a cal compreende seis
produtos resultantes da calcinagdo de calcarios magnesianos/dolomitos —
hidratados ou ndo. Estes produtos s&o: cal virgem calcica (6xido de calcio —
Ca0), cal hidratada calcica (hidroxido de calcio — Ca(OH),;, cal virgem
dolomitica (6xidos de calcio e de magnésio — Ca0.MgO), cal dolomitica
hidratada normal tipo N (hidréxido de calcio, hidréxido de magnésio e 6xido de
magnésio — Ca(OH),.Mg(OH),.MgO), cal dolomitica hidratada especial tipo S
(hidréxido de caélcio e hidréxido de magnésio — Ca(OH),.Mg(OH),, utilizadas em
argamassas, os tipos intermediarios (classificados como cales magnesianas)
das cales calcicas e dolomiticas e a cal hidraulica utilizada em estruturas.

Cal de calcario puro ou calcica, com extingéo violenta, origina-se a partir
da calcinagao de calcarios dolomiticos, com teores de CaO entre 57 e 64% e
entre 36 a 43% de MgO.
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Cal dolomitica ou magnesiana, com extingdo lenta, obtidas a partir da
calcinacao de calcarios dolomiticos, com teores de CaO entre 57 e 64% e entre
36 a 43% de MgO.

Cal silicosa, contendo pequenas percentagens de silica, como quartzo
ou outros silicatos.

Cal argilosa, cal que contém aditivos argilosos (cal hidraulica natural).

Cal metalurgica, adicionada a escoéria, usada em fornos siderurgicos
(alto-fornos).

Cal pozolanica, cal adicionada de cinzas (uso na antiga Roma, cinzas do
Vesuvio).

As pastas preparadas com excesso de agua fornecem as chamadas

natas.

As natas de cal sao utilizadas em revestimentos e pinturas; as de
cimento sao preparadas para a ligagao de argamassas e concretos de cimento
e para injecdes (PETRUCCI, 1976).

2.3.4 Utilizagado da Cal e dos Residuos da Produgao de Cal

A combinagao da cal com cinzas volantes e uma pequena porcentagem
de gesso calcinado reduz o tempo de endurecimento do material. A aplicagéo
desta técnica pode ser usada na fabricacdo de tijolos com a vantagem de
reducao de consumo energético e na redugao desses residuos, AMBALAVAN,
et al, (1996).

Uma pesquisa realizada no norte do Vietnd para a obtencdo de novos
materiais utilizando residuos industriais esta empregando o p6 de cal com
cimento portland de baixa qualidade para producdo de compdsito de cimento
obtendo um novo material de alta performance (STROEVEN et al. 2001).

E bastante discutido o uso de materiais alternativos derivados de
residuos industriais por produtos no manufaturamento do cimento Portland.
Residuos como calcario e carbonatos a base de cal sdo utilizados pelas
industrias do cimento na clinkerizagédo para a conservagao de energia térmica e
otimizacao da produgao BHATTY et al. (2004)

A habitacdo é um grande problema mundial atualmente. O material mais

comumente usado na fabricagdo de casas é o tijolo de argila queimado. Uma
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quantidade significativa de combustivel € consumida na fabricagcdo desses
tijolos. Além disso, a continua remocado de camadas superficiais do solo, na
producao convencional de tijolos, criam sérios problemas ambientais. Segundo
KUMAR (2002), estudos da possibilidade de produgdo de tijolos e blocos
vazados com uso de cinzas volantes-cal-gesso (FAL-G) apresentaram
resultados de resisténcia suficiente para a aplicagdo na construgao civil e na
producao de casas de baixo custo.

Nos Estados Unidos, é aplicada uma técnica de
Solidificagao/Estabilizacdo de solos contaminados por residuos perigosos
utilizando o cimento portland, pé dos fornos de cimento, a cal, pé dos fornos de
cal e cinzas volantes. Estes materiais sdo usados sozinhos ou combinados
(JOINT, 2002).

De acordo com SINGH et al.(2006), cimentos de edificagbes de baixo
custo podem ser obtidos pela combinagao de residuos industriais como cinzas
volantes, borra de cal, gesso, cimento portland e ativadores quimicos. O
emprego do novo material esta sendo apresentado para uso na india.

A cal é considerada um material de cimentagdo n&o hidraulico, ou seja,
um composto que substitui a agua e que pode ser usado no endurecimento do
cimento (CALLISTER, 2002).

24 COMPOSITOS

Materiais compdsitos podem ser definidos como materiais formados de
dois ou mais constituintes com distintas composi¢cdes, estruturas e
propriedades que estao separados por uma interface.

Muitos materiais compoésitos sdo compostos por apenas duas fases;
uma chamada de matriz, que é continua e envolve a outra fase, chamada
frequentemente de fase dispersa. As propriedades dos compésitos € uma
funcdo das propriedades das fases constituintes, das suas quantidades
relativas e da geometria da fase dispersa. Nesse contexto, por “geometria da
fase dispersa” subentende-se a forma das particulas, seu tamanho, sua

distribuicao e sua orientagao.
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Existem diversos tipos de compdsitos como as ligas metalicas, as
ceramicas e os polimeros multifasicos. Existem também uma variedade de
compositos que ocorre na natureza.CALLISTER, (2002).

Quando se misturam dois materiais de composi¢gdes granulométricas
diferentes, eles podem formar um terceiro material com um maior ou menor
empacotamento das particulas, gerando assim uma massa unitaria diferente da
média das duas iniciais (JOHN, 2000).
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MATERIAIS E METODOS

A coleta e preparo dos corpos de prova a base dos residuos da

mineracado de varvito e da produgdo de cal seguiram o0s seguintes

procedimentos:

1)

9)

Coleta: as amostras de residuos da mineracdo de varvito foram
compostas do residuo de corte (seco) e do polimento da rocha, em
seguida homogeneizados e quarteados, apresentando particulas de
diferentes tamanhos, e os residuos da produgao de cal foram fornecidos
em po.

Moagem: Tanto os residuos de varvito quanto os residuos da produgéo
de cal foram macerados separadamente em gral com pistilo para a
obtencgao de particulas menores e de tamanhos homogéneos
Peneiramento: apds a moagem, os residuos de varvito e da produgao
de cal foram peneirados separadamente em peneiras de 0,50 mm/um.
Composicédo: Foram fixadas as porcentagens dos residuos de varvito e
de cal para cada composicéao.

Pesagem: Em balanga de precisdo com quatro casas decimais os
residuos foram pesados separadamente.

Mistura: apos a pesagem, os residuos foram misturados em capsulas de
porcelana e bem homogeneizados.

Hidratacdo: A porcentagem de agua adicionada na mistura foi definida
como sendo a mesma em relagao ao residuo da producao de cal (1:1).
O tempo de espera para a hidratagdo foi de 20 minutos antes da
compactacgao.

Compactacao: apos o tempo de hidratacdo, a mistura de cada
composicao foi compactada em prensa hidraulica, com uma carga de 15
MPa por 30 segundos. Foram preparados 10 corpos de prova por
composi¢cao, com dimensdes dos corpos de prova — 20 x 20 mm em
formato cilindrico.

Cura: o processo de cura foi realizado a seco.
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3.1 ESCOLHA DOS RESIDUOS

A idéia de se trabalhar com os residuos da mineragdo de varvito surgiu
apo6s a informacao de que no Estado de Santa Catarina havia uma mineradora
de arddsia gerando um volume muito grande de residuos sem nenhum critério
de tratamento e disposigao.

Os residuos da mineracao de varvito tém sua origem nas jazidas pela
quebra de placas (a) e como finos de corte e polimento (b), conforme mostrado
na FIGURA 4.

(A)

FIGURA 4 — (A) e (B) Fotos da origem e tipo dos residuos da mineracao de
varvito. A FIGURA 4A mostra as pilhas de residuo de placas quebradas pelo
manuseio e depositadas proximas a frente de lavra e a FIGURA B, os residuos
do corte e polimento retirados das caixas de sedimentagéo e depositados em

locais préximos a mineragao

O residuo da producédo de cal foi escolhido devido as suas propriedades

de elemento aglomerante-ligante, pela disponibilidade e baixo custo.
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3.2 CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA DOS RESIDUOS

3.2.1 Residuos de Varvito — Composicao Quimica
A composigdo quimica dos residuos da mineracdo de varvito é
apresentada na TABELA 2.

TABELA 2 - RESULTADOS DO ENSAIO DE ELUORESCENCIA DE raios-X
DOS RESIDUOS DA MINERACAO DE VARVITO

Amostra de Varvito

Oxidos (%)
C 5,90
Na,O 2,27
MgO 3,46
Al,O3 17,21
SiOz 57,70
P»0s5 0,26
SO3 0,19
K>O 3,38
TiO2 0,98
MnO 0,06
CaOo 1,15
F203 7,28
CO304 0,02
Rb,O 0,01
SrO 0,01
ZrOy 0,03
BaO 0,09
Total 100,0

Sé&o apresentados os oxido de silicio (SiO;), o éxido de aluminio (AlyO3)

e o Oxido de ferro (F2,03) em maiores concentragoes

3.2.2 Residuos de Varvito — Composi¢gao Mineraldgica

De acordo com o ensaio de Difratometria de raios-X , a TABELA 3 apresenta a

composi¢cao dos minerais presentes na amostra.
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TABELA 3 — RESULTADO DE DRX

Nome do Composto Férmula Quimica do Mineral
Quartzo Si O,
Albita Na Al Si3 Og
Clinocloro Mgz5 Feq65Al15Si2Al1g O10 (O H s
Dolomita CaMg (COs3),
Muscovita K Al; Si3 O19 (OH ),
Ortoclasio K Al Siz Og

3.2.3 Residuos de Producéo de Cal — Composi¢ao Quimica

Uma das exigéncias quimicas adotadas para aplicagao da cal conforme
a NBR 6453:2003 é apresentar o teor minimo de éxidos totais na base n&o
volatil (CaO+ MgO) de 88%. Este teor foi fixado tendo como base matérias
primas nacionais. O teor minimo aceitavel para a producao de cal s6 pode ser
dado com base no estudo das matérias primas diversas de diferentes
formagdes geoldgicas, GUIMARAES, 1985.

Outro parametro importante é o teor de anidrido carbénico (CO;), sendo
fixado para a cal virgem especial e para a cal comum, teores maximos de 6 e
12 % respectivamente.

Conforme a TABELA 4 o residuo de cal apresentou um teor de 23,55 %
de CO,, caracterizando a cal como sendo de baixa reatividade.

TABELA 4- RESULTADOS DO ENSAIO DE FLQORESCENCIA DE raios-X
DOS RESIDUOS DA PRODUCAO DE CAL

Amostra de Cal

Oxidos (%)
C 23,55
Nazo -
MgO 28,03
Al,O3 0,28
SiO; 5,12
P>0s5 0,02
SO3 0,04
K20 0,074
TiO2 -
MnO 0,03

CaO 42,59
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Amostra de Cal

Oxidos (%)
F.03 0,23

00304 -
Rb,O -
SrO 0,030
ZI’OQ -
BaO -
Total 99,78

O aproveitamento da cal residual como aglomerante depende das suas
caracteristicas a serem determinadas em laboratério, tomando-se como
referéncia os requisitos e critérios da especificagdo para a cal industrial
(CORREA, 2005).

3.2.4 Residuos da Producgao de Cal- Composigao Mineraldgica

TABELA 5 - RESULTADO DE DIFRAGCAO DE RAIOS-X

Nome do Composto Férmula Quimica do Mineral
Portlandita Ca(OH)
Quartzo Si O,
Periclasio Mg O
Calcita Ca(COs3)
Brucita Mg (OH )
Gesso Ca(S0O4)(H20),
Flogopita- K(Mg,Fe)s(Al,Fe)Siz O (OH F),

Conforme a TABELA 5, o material residual empregado é constituido de
oxido de calcio ndo hidratado (CaO), hidréxido de calcio Ca(OH),, restos de
carbonato de calcio e magnésio ndo queimados (CaCO3; e MgCOQOs3), 6xido de
magnésio nao hidratado (MgO) e tracos de 6xidos Al,O3, SiO,, Fe,03, etc.

A relagéo da quantidade de residuos gerados, e a estimativa de residuos
da producdo de cal com menor teor de calcario sao, aproximadamente, 10

ton/més, e com maior teor de calcéario — 20 ton / més (CORREA, 2005).
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3.3 DEFINIGAO DAS COMPOSICOES PARA OS CORPOS DE PROVA

Foi estabelecido para o presente trabalho o preparo de cinco
composi¢des, variando os percentuais entre 15 e 35 % de residuos da
producdo de cal e 65 a 85 % do residuo da mineragao do varvito, conforme a
TABELA 6.

A proporcao de agua usada em cada composigao foi de 1:1 em relagao

a porcentagem de residuo de producgao de cal.

TABELA 6 — DENOMINACAO DAS COMPOSICOES E PORCENTAGENS DE
RESIDUOS

Denominagao Residuo de Residuo da

da Mineragao de Producao de Cal
Composicao Varvito

Composicgao, % Composicgao, %

V1 85 15

V2 80 20

V3 75 25

V4 70 30

V5 65 35

As composic¢oes foram fixadas entre 15 e 35% de residuo da produgao
de cal. Composicdo maior que 35% nao torna a proposta economicamente
viavel e o teor minimo de 15% foi adotado levando em consideragao o alto teor

de carbonatos mal queimados e teores de portlandita.

3.4 PREPARO DOS CORPOS-DE-PROVA (CP’s)

Para cada uma das cinco composic¢des trabalhadas foram confeccionados
dez corpos-de-prova por idade. As idades trabalhadas foram: 3, 7, 14, 28, 60,
90 e 270 dias, perfazendo um total de 350 corpos de prova nas dimensodes de

20 mm x 20 mm. A FIGURA 5 apresenta um exemplo de corpo de prova
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FIGURA 5 — Foto de um corpo de prova moldado com dimensao de 20 mm x
20 mm. As dimensdes trabalhadas nos cp’s foram definidas em funcao do tipo
de moldagem e equipamentos disponiveis.

Os residuos de varvito e de cal foram pesados separadamente em suas
respectivas composi¢des, misturados e hidratados. Apdés o periodo de
hidratacdo pré-fixado (20 minutos) pesou-se em torno de 13,0 g da mistura
para cada corpo de prova e levou-se para moldagem e compactagéo.

O molde utilizado na confeccéo dos cp’s foi fabricado em aco, material
nao absorvente e quimicamente inerte aos residuos trabalhados, com as
seguintes dimensdes internas: 20 x 60 mm, conforme demonstrado na FIGURA
6.

FIGURA 6 — Foto do molde utilizado na compactagdo dos corpos-de-prova.
Fabricado em aco-carbono e constituido em trés partes: cilindro, pistdo e

tampa.
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A compactacdo dos cp’s foi realizada com uma prensa manual com
capacidade de carga de 15 toneladas, disponivel no Laboratério de Tecnologia
Ambiental da UFPR, conforme demonstrado na FIGURA 7

FIGURA 7-Foto da prensa manual da marca Schultz - capacidade de 15

toneladas.

A pressdo empregada para a carga foi de 15 MPa. O tempo de
permanéncia dos cp’s a esta pressao foi de aproximadamente 30 segundos.
Todos os corpos-de-prova foram moldados pela mesma pessoa para minimizar

a variagcao de comportamentos nos ensaios de resisténcia a compressao.

3.5 ENSAIOS MECANICOS, FiSICO-QUIMICOS E MICROSCOPICOS

Os ensaios realizados foram: Resisténcia a Compressao, Absorcao de

Agua, Difragdo de raios-X e Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV.

3.5.1 Resisténcia Mecanica a Compressao

A resisténcia mecanica a compressao esta diretamente relacionada a
qualidade do material, a sua estrutura interna e ao seu desempenho em
termos mecanicos e consequentemente a sua durabilidade. Os resultados
encontrados podem fornecer parametros para a viabilidade de aplicagcdo do
material na construgao civil.

Os ensaios foram realizados na maquina de ensaio mecanico marca
TONI TECHNIK, modelo 1540, FIGURA 8, com base na NBR 5739:2003.
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(A) (B)
Figura 8 (A) Modelo da maquina de ensaio mecanico e, (B) display para
leitura da ruptura.
Apds a ruptura do corpo de prova, conforme FIGURA 9, o resultado
obtido foi em KN, transformado em MPa em fungdo da carga de ruptura e a

area do corpo de prova.

Figura 9 — Foto da ruptura do corpo de prova de composicéao V5 e idade de 90
dias. ApOs o ensaio de resisténcia mecéanica a compressao os corpos de prova
de composicao V5 foram levados para o laboratério de raios-X para os ensaios

de difragao e fluorescéncia.

Os corpos-de-prova de todas as composi¢oes e idades passaram por

este ensaio.
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3.5.2 Absorcdo de Agua

Para o ensaio de absorcao de agua por imersao (A), foram preprarados
3 cp’s para cada uma das 5 composicdes e analisados na idade de 28 dias,

conforme especificado na norma NBR 9778:2005.

Calculo da absorcédo (A), em porcentagem, pela equagéo:

A — (Msat _MS)XIOO
M

em que;

Msat = € a massa do corpo de prova saturado apds imersao total em agua por
24 horas a 2315 °C

Ms = massa do corpo de prova seco em estufa a 105+ 5 °C por 24 horas.

3.5.3 Fluorescéncia de raios-X

Quando essa radiacao incide em um material, varios fenédmenos
acontecem e o feixe € atenuado, tanto por absor¢gdo como por espalhamento. A
absorgcao € mais significativa e cresce com o numero atdmico da substancia.

A energia de absorgao provocara a remocgao total de elétrons no material
irradiado, que por sua vez se rearranjara e emitira a radiagdo secundaria
denominada Fluorescente. Desta forma pode-se quantificar os elementos com
padroes adequados. Somente as amostras de residuos da mineracdo de
varvito e da producao de cal foram analisadas por este método. Os ensaios
foram realizados no laboratério de raios-X da Votorantin por técnicos da prépria

empresa.
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3.5.4 Difragao de Raios- X

O uso da técnica de difracdo de raios-X tem a finalidade de identificar
quais sao as espécies cristalinas das amostras estudadas. A quantificacao das
espécies na difracdo de raios-X é dificil, pois as alturas dos picos obtidos
depende ndo s6 da quantidade mas também do grau de cristalinidade das
especies. Na técnica empregada utilizou-se o Modelo X-Pert da marca Philips.

A difracao de raios-X é usada como ferramenta nos equipamentos de
FRX para separagdo dos diferentes comprimentos de onda emitidos pela
amostra excitada por raios X.

A técnica de DRX oferece um modo conveniente para determinar a
analise mineraldgica dos sdlidos cristalinos. Se um mineral € exposto a raios X
de um comprimento de onda especifico, as camadas de atomos difratam os
raios e produzem um padréo de picos que € caracteristico do mineral. A escala
horizontal (angulo de difragdo) de um padrdo DRX tipico fornece o
espacamento do arranjo cristalino, e a escala vertical (altura do pico) fornece a
intensidade do raio difratado.

Apobs a ruptura nos ensaios de resisténcia mecanica a compressao, ficou
estabelecido que somente os corpos de prova de composi¢cao V5 de todas as
idades seriam analisadas. Foi escolhida esta composigao por apresentar o teor
maximo de residuo da produgdo de cal. Nesta composicdo se tornam mais
visiveis todos os processos de reconstrugdo dos componentes mineraldgicos: o
desaparecimento de alguns deles e o aparecimento de outros. Os corpos de
prova foram analisados no laboratério de raios-X da Votorantin por técnicos da

empresa e repassados para a interpretacdo dos dados.

3.5.5 Analise Térmica Diferencial e Gravimétrica — ATD e ATG

As analises térmica diferencial e gravimétrica foram realizadas no
Laboratério de Minerais e Rochas da UFPR — LAMIR no equipamento de
marca BP Engenharia, modelo 3000-20. As amostras analisadas foram foram
todas da composicado V5 sendo a mistura seca e as idades de 3, 7, 14, 28, 90 e
270 dias.
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O objetivo dessas andlises foi o de comprovar o crescimento da

resisténcia do material através de novas formagdes amorfas e cristalinas.

3.5.6 Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

No método de microscopia eletrbnica de varredura, MEV, foram
utilizadas amostras de superficie de ruptura retiradas dos cp’s rompidos nos
ensaios de resisténcia mecanica a compressio. Além dos corpos de prova de
composicdo V5 das idades 7, 28, 90 e 270 dias, amostras do residuo da
mineracdo de varvito, de residuos da producdo de cal e da mistura seca
(composicao V5) também foram analisadas por este método. O preparo das
amostras foi realizado pelo técnico do préprio laboratério e a leitura e varredura
microscopica feita pelo Prof. Dr. Sc Vsévolod Mymrine

Utilizou-se o Microscépio de Varredura de Elétrons marca JEOL JSM
6360LV, disponivel no Laboratério de Microscopia Eletronica da UFPR, com
capacidade de aumento de 50 a 300.000 vezes e as imagens obtidas foram

registradas em arquivo digital.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
41 RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO

Foram submetidos a ensaios de compressao quatro corpos de prova
para cada composicao, calculou-se a média e o desvio padrao. Para a idade de
trés dias os cp’s apresentaram pouca resisténcia mecanica dificultando a leitura
de ruptura, ndo sendo possivel a realizagdo do calculo do desvio padrao para
esta composicao.

De acordo com a TABELA 7 todas as idades apresentaram aumento de
resisténcia a medida que adicionou-se mais elemento ligante, tal fato confirma
a importancia do residuo da producao de cal nas composicoes.

Para os corpos de prova de menor composigao de residuo de cal (V1) o
aumento da resisténcia entre as idades de 7 e 270 dias foi de
aproximadamente 4 vezes (de 3,02 até 12,64 MPa) e para os cp’s de maior
composicao (V5) o aumento da resisténcia entre as mesmas idades foi de
aproximadamente 7 vezes (de 5,54 a 38,55 MPa).

Entre as variaveis tempo de cura e composicao, verificou-se entdo que,

o tempo de cura foi o fator principal para o aumento das resisténcias.

TABELA 7 - RESUMO DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA MECANICA A
COMPRESSAO — (MPa)

Resisténcia x Idade (MPa)

Composi¢coes Parametros 3 7 14 28 60 90 270

Estatisticos dias dias dias dias dias dias dias

V1 Média 0,63 3,02 3,84 5,00 8,10 9,54 12,64

Desvio Padrao 0,38 045 0,10 0,40 0,94 0,62

V2 Média 0,95 3,79 4,63 5,91 899 10,18 20,22
Desvio Padrao 0,31 0,21 1,84 0,50 0,54 2,

V3 Média 1,27 412 6,26 7,66 9,73 13,15 26,08

Desvio Padrao 0,46 0,20 0,72 0,46 0,66 1,34

V4 Média 1,58 4,79 6,96 8,93 11,84 14,71 36,46

Desvio Padrao 043 042 0,46 0,08 0,48 1,92
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Resisténcia x Idade (MPa)

Composicoes Parametros 3 7 14 28 60 90 270
Estatisticos dias dias dias dias dias dias dias
V5 Média 1,91 554 855 10,30 14,10 15,84 38,35
Desvio Padrao 0,71 0,33 0,65 0,07 0,69 0,76

Concretos para fins estruturais s&o classificados em grupos de
resisténcia. O grupo | compreende concretos com resisténcia caracteristica a
compressao que variam entre 10 e 50 MPa’s e concretos do grupo Il entre 55 e
80 MPa’s, segundo a NBR 8953:1992.

Para a fabricacdo de blocos vazados de concreto simples para alvenaria
sem funcao estrutural a caracteristica a resisténcia mecanica é de 2,5 MPa
como valor médio e de 2,0 MPa como valor individual, segundo a NBR
7173:1991 para a idade de 28 dias. Comparando com os valores obtidos na
TABELA 7, todas as composicoes de idade 28 dias apresentam resisténcia
mecanica superior ao valor médio estabelecido.

A tabela com os resultados e as representagdes graficas de todos os

ensaios encontram-se no Apéndice 1.

42 ABSORCAO DE AGUA

TABELA 8 - RESUMO DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE ABSORCAO DE
AGUA DE TODAS AS COMPOSICOES E IDADE DE 28 DIAS

Idade 28 dias Resultados
Calculados
Composicgoes Parametros Peso seco(g) Peso umido
Estatisticos apos 24 h (9) apés 24 h  Absorcéao de
de secagem de imersao Agua
em estufa a total em agua (%)
105+ 5 °C a23*5°C
Média 11,42 13,08 14,53
V1 Desvio Padréo 0,04 0,08
Média 10,97 12,68 15,58
V2 Desvio Padrao 0,05 0,07
Média 10,58 12,30 16,25

V3 Desvio Padrao 0,02 0,01




33

Idade 28 dias Resultados
Calculados
Composicoes Parametros Peso seco (g) Peso umido
Estatisticos apos 24 h (9) apés 24 h  Absorcéao de
de secagem de imersao Agua
em estufa a total em agua (%)
105+ 5 °C a23*5°C
Média 10,15 11,82 16,45
V4 Desvio Padrao 0,03 0,07
Média 9,71 11,41 17,50
V5 Desvio Padréo 0,03 0,05

O método aplicado neste ensaio foi baseado na NBR 3459:1991.

O aumento de aproximadamente 21% de absor¢ao de agua (de 14,53 a
17,50%) entre as composi¢cdes V1 e V5 néo foi significativo na diminuicdo da
resisténcia dos materiais. Este comportamento esta diretamente relacionado
com a presenga do elemento ligante conforme TABELA 8.

Para blocos vazados de concreto simples para alvenaria, a porcentagem
de absorg¢do de agua € de no maximo 15% como valor médio segundo a NBR
7173:1991. Conforme a TABELA 8 a composicdo V1 apresenta como valor
médio 14,53% de absor¢cdo de agua. Para as demais composi¢cdes poderia
adotar areia como agregado na mistura para aumentar o indice de porosidade
e a diminuicdo da porcentagem de absorcao de agua.

A tabela com os resultados e a representagao grafica de todos os

ensaios encontra-se no APENDICE 2.

4.3 DIFRACAO DE RAIOS X

As amostras analisadas foram: residuo da mineracéo de varvito, residuo
da producédo de cal, mistura seca da composigcao V5, e os cp’s de idades 3, 7,
14, 28, 60, 90 e 270 dias de hidratagao, também da composic¢ao V5.

As amostras foram analisadas apés a ruptura pelo método de resisténcia
mecanica a compressao.

A composicdo V5 foi escolhida por apresentar valores de maior

resisténcia mecanica e por isso o maior teor de novas formacdes responsaveis
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pelo fortalecimento do material. O alto teor dessas novas formacdes facilitam
0s processos de pesquisa da composicdo quimica, mineralégica e de suas

estruturas.

4.3.1 Processos Fisico-Quimicos de Fortalecimento dos Corpos de

Provas.

Foram observadas transformacdes significativas em alguns picos
caracterizando o fortalecimento dos cp’s apresentando componentes de
estruturas cristalinas e principalmente a formacao de novas estruturas amorfas.
Os elementos que apresentaram tais transformagdes foram a cal (CaO), o
periclasio (MgO), a Portlandita Ca(OH),, a Calcita CaCO3; e a Dolomita
Ca.Mg(CO3)a.

Conforme a TABELA 9 as linhas de Portlandita apresentam os picos
com d = 3,12; 2,63; 2,46, 1,928; 1,805 e 1,689 A , e com o tempo, na
Portlandita da amostra de mistura seca até a idade de 270 dias ocorre uma
diminuicdo da porcentagem da intensidade relativa destes picos. Isto significa
que durante o processo de hidratacdo ocorre a transformacido da Portlandita
Ca (OH),; em Calcita — CaCO3; ou Dolomita Ca.Mg(CO3);

Nas linhas da Calcita os picos com d = 3,04; 2,50; 1,91; e 1,889 A
apresentaram um aumento da intensidade. Mas somente o pico de Calcita com
d = 3,04 A nao apresenta coincidéncias com picos de outros minerais e a
intensidade relativa cresce em 27% (de 0,96 a 27,82%) durante a hidratagéo
observada no periodo de 270 dias. O pico com d = 1,91 A aparece somente
apds 60 dias de hidratacdo e a intensidade cresce até 2, 61% Isto indica o
crescimento da quantidade de Calcita e o continuo aperfeicoamento de
estruturas cristalina da Calcita CaCOs.

Os picos com d = 4,04, 3,67; 2,89 (unico pico de Dolomita); 1,805 e
1,372 A demonstram uma tendéncia ao crescimento da intensidade dos picos
mais lentamente e com o mesmo tempo de hidratagdo, mas isto € esperado
devida as caracteristicas da Dolomita

Apesar do método de difracdo de Raio-X apresentar dificuldades na
identificacdo mineraldégica de amostras com muitos componentes devido a

coincidéncia de picos, é possivel justificar o aumento da resisténcia do material
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através dos resultados apresentados. Exceto pelo desaparecimento de cal
(Ca0), Periclasio (MgO) e da Portlandita ( Ca(OH), ) e o crescimento de novas
formagdes cristalinas bem visiveis nos difratogramas. O alto fundo de Raios-X
em todos os difratogramas € um forte comprovante da existéncia de
significativa quantidade de novas formagbdes amorfas. A mais clara evidencia
da presenga, do crescimento e do endurecimento dos componentes amorfos
sao os picos exotérmicos amplos na curva de Analise Térmica Diferencial-ATD.
Porém, é de conhecimento a presenca de novas formacdes amorfas, as quais
também podem fortalecer os materiais. Entre estas podem estar carbonatos
amorfos, especialmente nas primeiras etapas de hidratacao da cal. Além disso,
a resisténcia dos materiais pode crescer por causa da sintese de outros tipos
em novas formacgdes amorfas, anteriormente estudadas por MYMRIN,1968.

Esse autor estudou misturas hidratadas de escérias siderurgicas
(genérico) e solos argilosos com crescimento de até 50 MPa ou mais; sem
visivel mudanca dos picos cristalinos nos difratogramas de raios X.

Nas bases de dados de muitos métodos de pesquisa MYMRIN, 1968
explicou o evento de endurecimento de materiais por meio da transicdo de
solugdes coloidais de baixa densidade em gel; depois do crescimento da
densidade do coldide transformando-se em gel. Com o passar do tempo ocorre
o envelhecimento do gel (evento de sinereses do gel), e transicdo para um
material com propriedades similares a uma rocha no estado amorfo com alta
resisténcia — 50 MPa ou mais.

Outros autores, como MEHTA e MONTEIRO, 1994, mencionam o
Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H) como responsavel pela constituicao de 50
a 60% do volume de sélidos de uma pasta de cimento Portland completamente
hidratado, sendo por isso o mais importante na determinagao das propriedades
da pasta.

A morfologia do C-S-H varia de fibras pouco cristalinas a um reticulado
cristalino. Devido as suas dimensdes coloidais e a tendéncia a aglomerar, os
cristais de C-S-H puderam ser observados somente com o advento do
microscopio eletrénico. O material é frequentemente citado como C-S-H gel em
literatura tradicional. A estrutura cristalina interna do C-S-H também permanece
néo totalmente distinguivel. Ela foi anteriormente assumida como semelhante a

do mineral tobermorita; por isto, foi as vezes denominada gel de tobermorita.
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Estruturas amorfas parecidas tém algumas rochas naturais, como a

calcedénia, a cornalina, opala, etc.



TABELA 9 — TRANSFORMACOES ANTES E DURANTE HIDRATAGAO DA COMPOSICAO V5
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M'SSEgEA 3 DIAS 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 60 DIAS 90 DIAS 270 DIAS MINERAIS
d-[A] [ Int |d[A] | Int. |dqA] | Int. |dA] | Int. |d-[A] | Int. | d-[A] | Int. |d[A] | Int. |dqA] | Int.
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
404 |531 |403 |642 |402 |646 |4,02 |575 |402 |6,18 |4,03 |549 |4,03 |538 |4,02 |640 |A CLD
367 |299 |367 |346 |366 |368 |3,66 |29 |366 |375 |366 |323 |366 |258 366 |367 |ADM,
335 |100,0 |3,34 |1000 |3,34 |100,0 | 3,34 |100,0 |3,34 |100,0 |3,34 |100,0 |3,34 |100,0 |3,34 |1000 |A M, Q,
312 | 273 |312 |0,80 310 0,37 |311 |0,35 311 | 0,64 M, P
304 |09 |3,03 |[123 |303 |426 |3,03 |153 |3,03 |464 |3,04 |1168 |3,04 |122 3,03 |2782 |CM
2,89 |1,98 289 |175 |2,88 |155 |288 |203 |D
2,63 |1160 |2,63 |808 |263 |323 |263 |459 |263 |543 |263 |595 |263 |472 A M, P
2,50 | 0,55 250 |166 |250 |1,62 |250 |250 |A C,M
2,46 | 928 |245 |7,28 |246 |7,19 |246 |663 |246 |7,18 |246 |834 |246 |572 |246 |669 |AC,CIM,
P.Q
1,928 | 2,83 |[1,928 | 209 |1,927 |088 |1,928 |1,15 |1,929 | 144 1,926 |21,95 |1,928 | 1,52 AC, Cl, M,
P,
1,910 1,910 [2,00 [1,910 |[1,75 [1,910 |261 |C
1,889 | 068 |1,885 |0,72 1,878 | 049 |[1,876 |1,26 |1,876 | 1,40 |1,874 |294 |A,C,Cl M,
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MISTURA 3 DIAS 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 60 DIAS 90 DIAS 270 DIAS
SECA MINERAIS
d-[A] Int. | d-[A] | Int. | d-[A] | Int. | d[A] | Int. | d-[A] Int. | d[A] | Int. | d-[A] | Int. | d-[A] | Int.
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1,805 | 253| 1,793 | 2,591,802 |1,57 | 1,802 | 1,90 | 1,799 |1,84 |1,804 | 3,30 |1,803 | 1,77 |1,801 |1,31 | A, CI, D,
M, P, Q
1,689 | 148 1,687 | 1,111,686 |0,51 | 1,686 | 0,74 | 1,686 |062 |1,687 | 092 |1,688 |058 |1,686 |0,08 |A, Cl, M.
P
1,507 | 028 | 1,504 | 0,84 [1,505 |0,62 | 1,503 | 0,68 | 1,507 |0,68 |1,506 | 0,60 |1,507 |0,54 |1,506 |0,99 |A,C,Cl,
M
1,372 | 2,53 | 1,371 342 (1,372 | 212 1,372 | 261 | 1,372 |3,64 |1,372 |553 |1,372 | 285 |1,372 |3,15 |Cl,D, M, Q
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LEGENDA:
Nome Simbolo Férmula Cristalo - Quimica
Quartz Q SiO;
Albite A NaAl Si;Os
Clinochlore Cl ( Mg2.96 Fe1.55 Fe.13g Al1.275 ) ( Siz2.622 Al1.376 O10)
(OH)s
Muscovite M Ko.77 Aly.93 (Alo.s Siz.5 )O10 (OH)2
Periclase Pr MgO
Portlandite P Ca(OH);
Calcite C CaCoO;
Dolomite D CaMgy.77Feo.23(CO3)2

Todos os difratogramas estdo nos ANEXOS de 1 a 10.

4.4  ANALISE TERMICA DIFERENCIAL E GRAVIMETRICA — ATD e ATG

Através da representacao grafica das curvas de ATD, aparecem visiveis
erros de calibragdo do equipamento, podendo ser observado pelo nao
comportamento horizontal da linha de base (linha zero) dificultando a
separacao das reacdes endotérmicas e exotérmicas. Sobrepondo as curvas de
ATD e ATG da composicado V5 na mistura seca e nas idades de 3, 7, 14, 28, 90
e 270 dias observa-se nas temperaturas entre 800 e 1000° C pela curva de
ATD a continuacéo de reagdes de descarbonizagdao de carbonatos com perda
de CO,, isto é, com perda de peso e nao o aumento de peso demostrado pela
curva de ATG, por isto existe um rebaixamento dos valores de carbonatos.
Todos os resultados experimentais da pesquisa estdo demonstrados nos
ANEXOS 11 e 12.

Porém n&o obstante, através destes métodos recebemos claras
informagdes experimentais sobre mudangas de valores de agua livre, agua

ligada e componentes amorfos.
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4.4.1 Caracterizagao e Interpretacado das Curvas de ATD e ATG.

Através da curva de ATD, conforme a TABELA 10, nas temperaturas
entre 25 e 1000°C podemos separar diferentes reacdes tais como: perda de
agua livre (entre 25 e 250°C), perda de agua ligada (entre 250 e 440°C),
cristalizacdo de matéria amorfa (entre 440 e 675°C), descarbonizacdo de
carbonatos amorfos e cristalinos como a Calcita e a Dolomita (entre 675 e
850°C) e a cristalizagdo da Mulita (entre 850 e 1000°C).

TABELA 10 - Caracterizacido das curvas ATD e ATG da composigao V5.

Antes da Perda de peso (%) apés dias de
Ne | Componente | Temperatura | hidratagao hidratagao
aproximada Mistura 3 7 14 28 | 90 | 270
(°C) seca

1 agua livre 25-250 3,10 7,25 | 460 | 4,40 [2,15(1,98 | 1,75
2 agua ligada 250-440 1,55 225 | 2,05 | 1,75 [1,60|1,47 | 1,08
3 amorfos 440-675 2,95 2,85 | 2,75 | 2,25 [ 1,40 (2,30 | 4,50
4 carbonatos 675-850 1,91 1,75 | 2,00 | 2,15 | 2,35|3,40| 6,65
5 mullita AsS; 850-1000 - - - - - - -

6 Total 9,51 14,10 | 11,40 | 10,55 | 7,50 | 9,15 | 13,98

ApoOs a hidratagdo da mistura seca, ocorre um aumento do teor de agua
livre de até 7,25% seguida de uma significativa diminuicdo dessa porcentagem
no periodo de 3 dias até 270 dias. Observa-se para a agua ligada um aumento
de 2,25% apos a hidratagao e também ocorrendo um decréscimo entre os dias
3 e 270 dias. Para as substancias amorfas, no inicio da mistura seca até a
idade de 270 dias cresce o teor até 1,65% de peso como esperado, mas nas
diferentes etapas de hidratacdo ndao ha coeréncia entre os resultados. O
crescimento de carbonatos, da mistura seca até a idade de 270 dias de
hidratagcédo € de 1,91% até 6,65%, isto €, um aumento de 4,74% de peso. Para
as curvas de ATD fica evidente o pico exotérmico de Mulita — 3Al,03.2Si0, para
todos os componentes entre as temperaturas de 840 a 890 °C mas pela curva

de ATG nao é possivel efetuar o calculo do teor em porcentagem.
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Os calculos do aumento e da diminuicdo das porcentagens de peso dos
componentes reativos podem ser melhores visualizados através da FIGURA
10 e da TABELA 10.

COMPOSICAO V5, 270 DIAS

Dt (C)

Figura 10 — Representacao grafica das curvas de ATD e ATG da amostra de
composicao V5, idade de 270 dias. As curvas de ATD e ATG foram plotadas
separadamente em cada ensaio. Com o uso do sofware Origin 6.1 foi possivel

a sobreposicao das curvas.

A decifracdo das curvas ATD e ATG tem como principio o ponto de
encontro de dois processos reativos caracterizados pelo enfraquecimento do
primeiro e predominancia do segundo processo (agua livre e agua ligada em
250 °C). A correlacao € obtida pela extensao deste ponto partindo da curva de
ATD até a curva ATG. O resultado obtido esta relacionado a % de peso total da
amostra. Para o segundo processo (agua ligada e amorfos em 440 °C) o
principio de obtencdo do ponto de encontro do processo reativo € o mesmo
sendo o valor da porcentagem adquirido pela diferenga do primeiro valor. A
reunido dos dados obtidos e comparados através das curvas das analises
térmicas e gravimétricas comprovam o crescimento de resisténcia do material

em razdo do aumento dos teores de carbonatos e substancias amorfas.



4.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Foram analisadas as seguintes amostras separadamente: residuo da
mineracao de varvito, residuo de producgao de cal, mistura seca da composicao
V5 e as idades 7, 14, 28, 90 e 270 dias, também da composicdo V5. As

amostras de residuo da mineragcao de varvito foram divididas em: estrutura

natural, estrutura com aspecto resedimentado e p6 de varvito.

Na TABELA 11 sdo apresentadas as amostras analisadas e suas

respectivas ampliagdes.

TABELA 11 — AMOSTRAS ANALISADAS / AMPLIACOES OBTIDAS.

Amostra analisada

Ampliagoes Obtidas

Residuo da mineragéo de varvito

(estrutura natural)

1.000, 5.000 e 10.000x

Residuo da mineragao de varvito

(aspecto resedimentado)

1.000 e 5.000x

Residuo da mineragdo de varvito (po

de varvito)

1.000 e 10.000x

Residuo da producéo de cal

50, 200, 950 e 3000x

Mistura seca da composi¢cao V5

1.000 e 3.000x

Composicao V5, 7dias

300 e 8.000x

Composicao V5, 28 dias

1.000, 8.000 e 12.000x

Composicao V5, 90 dias

300, 5.000 e 12.000x

Composicao V5, 270 dias

300, 3.000 e 8.000x

A seguir sao apresentadas as figuras das microscopias para cada uma

das amostras analisadas.
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4.5.1 Residuo da Mineragao de Varvito (estrutura natural ).
FAE TN MRS ONY R

FIGURA 11 — Microscopias do residuo de varvito (estrutura natural) Fig.A
(1.000x) e B (5.000x). A figura 11 (A e B) demonstra uma estrutura

metamorfisada sem a inclusdo de outras formas geométricas.

Na FIGURA 11-A com ampliacdo de 1.000x, pode-se observar a
estrutura sedimentada e metamorfisada nas condigdes naturais de depdsito de
varvito como estratiforme vertical paralelas, podendo ser melhor observada na
FIGURA 11-B com ampliacdo de 5.000x. As camadas aparecem distribuidas
uniformemente por substancias muito finas como argila sem inclusdo de outras
formas geométricas. Apresentam coloragdo negra nas superficies das
camadas, mas nas superficies de quebra a coloragdo muda para o cinza.

Apresentam forgas de resisténcia alta para cada camada.
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FIGURA 12 - Microscopias do residuo e varvito (estrutura natural)Fig. A
(5.000x) e B (10.000x). Demonstram pontos isolados das figuras 11 (A e B)
com estruturas menos metamorfisadas e com diferentes formas e Tamanhos e

com caracteristicas de material argiloso.

As FIGURAS 12 (A e B) com ampliagcbes de 5.000 e 10.000x
respectivamente, representam pontos isolados nas superficies das amostras
apresentadas nas FIGURA 11 (A e B). Também apresentam estrutura natural
de varvito, mas a principal diferenca entre as FIGURAS 11 (A e B) e as
FIGURAS 12 (A e B) € que, nas FIGURAS 11 (A e B) as amostras aparecem
com formas mais metamorficas (obtidas sob altas temperaturas e pressao) e

nas FIGURAS 12 (A e B), aparecem com estruturas menos metamorficas, com
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menos compactagdo e estruturadas em camadas n&o paralelas. Aparecem
entre essas estruturas particulas de tamanhos e formas geométricas
indefinidas. Possuem camadas estratiformes, porém n&o podendo ser
visualizadas por causa das forgas metamorficas de aglomeragdo destas

“escamas”, que séao estruturas caracteristicas de todos os minerais argilosos.

FIGURA 13 - Microscopias do residuo de varvito (aspecto resedimentado) Fig.
A (1.000x) e B (5.000x). Apresentam igualdade de estrutura em comparacao

com as figuras 12 (A E B).

As amostras apresentam coloracdo da estrutura inteiramente cinzas,

quase branca. A superficie das particulas de cada camada nao sao tao



46

paralelas quanto as amostras apresentadas pelas FIGURAS 11 (A e B), mas
com resisténcias parecidas. Em uma analise do ponto de vista microestrutural,

podemos observar igualdade de estruturas dos materiais.

4.5.3 Residuo da Mineragao de Varvito (p6 de varvito)

(.

)
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FIGURA 14 - Microscopias do residuo de varvito (p6 de varvito) Fig. A (1.000x)
e B (10.000x). Amostra de varvito apdés a moagem e peneiramento em peneira
de 0,50 mm. Também demonstram estruturas de material argiloso sem

tamanhos e formas definidas, em ambas as ampliagdes.

As imagens apresentadas na FIGURA 14-A com amplia¢des de 1.000x e
na FIGURA 14-B com ampliagdo de 10.000x, sdo do mesmo material mostrado

nas FIGURAS 11-13 (A e B) sO6 que, apdés a moagem e peneiramento em
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peneira de 0,50 mm. A FIGURA 14-A, na ampliagéo de 1.000x e a FIGURA 14-
B com ampliagao de 10.000x mostram a presenga de materiais com as formas

classicas escamadas de argila, sem tamanhos definidos entre as particulas.

4.5.4 Residuos de Producgao de Cal

1&3ku

FIGURA 15 —Microscopias do residuo da producéo de cal- Fig. A (50x) e B
(200x). A Figura-A, apresenta uma superficie lisa com poros irregulares que
sdo mais visiveis pela figura B na ampliagdo de 200x apresentando particulas

sem formas cristalinas e com extremidades assimétricas.

Na ampliagao 50x (FIGURA 15-A), pode-se ver que a superficie é lisa e
uniforme, com elevada rede de poros irregulares. Na Figura 15-B, com

ampliacao de 200x, estes poros sdo mais visiveis e suas formas irregulares. As
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particulas ndo possuem formas cristalinas muito visiveis, com extremidades

assimétricas.

Residuos de Producéao de Cal

AL ERS

FIGURA 16 — Microscopias do residuo da produgéo de cal — Fig. C (950x) e D
(3.000x). Ampliagbes das formas assimétricas.

Estas formas assimétricas sdo mais visiveis na ampliagdo 950x,
FIGURA 16-C e na ampliagdo de 3.000x, FIGURA 16-D. Sendo que nesta

ultima, todas as formagdes sado parecidas com as amorfas.
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4.5.5 Mistura Seca da composigao V5

-

—
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FIGURA 17 - Microscopias da mistura seca — Fig. A (1000 x) e B (3000 x).
Apresentam particulas de diferentes tamanhos e sem alguma interagcao

quimica visivel entre elas.

As imagens da mistura inicial dos componentes secos apresentadas nas
FIGURAS 17 (A e B) com ampliagdes de 1.000 e 3.000x, respectivamente,
representam particulas com diferentes tamanhos e morfologia. Apresentam
uma mistura heterogénea de particulas separadas sem interagdo quimica entre
elas. E visivel a grande quantidade de poros entre as particulas com diferentes

tamanhos e distribuicdo sem compactagao.
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4.5.6 Composicao V5, idade de 7 dias

L Y

FIGURA 18 - Microscopias da composigao v5, 7 dias — Fig. A (300x) e B
(8.000x). Apés 7 dias de hidratacéo é visivel a formagao de novas estruturas

amorfas sem estruturas definidas.

Na ampliacdo de 300x, FIGURA 18-A, é possivel observar pelas areas
circuladas, amplas areas de material regionalmente estruturados com a
formagao de novo material, porém sem uma estrutura definida. Existem areas
com poucas ligagcdes entre estas regides conforme FIGURA 18-B em uma

ampliagdo de 8.000x.



4.5.7 Composigao V5, idade de 28 dias
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FIGURA 19 — Microscopias da composi¢do v5, 28 dias —Fig. A (300x), B
(1.000x), C (8.000x) e D (12.000x). A figura-A, apresenta a superficie sem
estruturas regionais de novas formagdes e com aspecto monolitico. Com o
aumento das ampliagbes para 1000x é visivel a formagao de novas estruturas
na superficie de cada particula, conforme indicado pela area circulada na figura
19 (C e D). Quando ampliadas para 8.000 e 12.000x, essas novas formagdes

SA0 mais visiveis.

A FIGURA 19-A, com ampliagcdo de 300x apresenta as amostras com
idade de 28 dias e composigdo V5. Comparadas com a FIGURA 18-A, de
mesma ampliagdo com idade de 7 dias e mesma composi¢gdo, ja nao
apresentam blocos regionais diferentes e sim completamente estruturados.
Apresenta toda a superficie monolitica, sem separagao regional de estruturas
diferentes. Na FIGURA 19-B com ampliagéo de 1.000x é visivel a formagao de
estruturas novas na superficie de cada particula. As estruturas destas novas
formagdes sdo melhores visualizadas nas ampliagdes de 8.000 e 12.000x das
FIGURAS 19 (C e D), respectivamente. Todas as imagens de novas formacdes
demonstram a auséncia de estruturas cristalinas evidentes, mas demonstram
formagdes parecidas com estruturas amorfas.

Pelos ensaios de DRX de amostras de mesmas idades, obtivemos
informacdes de que estas novas formacdes apresentam minerais de C-S-H -
Silicato de Calcio Hidratado (Cass SiO35.xH20), carbonatos Ca.Mg(COs), e
Ancerita Ca(Mg,Fe)(CO3),, com a presenga de alto teor de substancias
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amorfas. A formagdo destes minerais acima citados e suas estruturas
(cristalinas e amorfas) explicam o crescimento das resisténcias média de 5,53

a 10,30 MPa para amostras com idades entre 7 e 28 dias de composicao V5.

4.5.8 Composigao V5, idade de 90 dias
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FIGURA 20 - Microscopias da composi¢ao v5, 90 dias — Fig. A (300x), B
(5.000x), C e D (12.000x). A figura-A demonstra uma estrutura de superficie
monolitica sem separacdo regional de outras estruturas e diminuigdo de
porosidade demonstrada pela ampliacdo de 5.000x. A formacdo de novas
estruturas cristalinas bem como a de novas formagdes amorfas sao visiveis

pelas figuras C e D.

Comparando as imagens das FIGURAS 19-A e 20-A com as mesmas
ampliagdes de amostras, com idades de 28 e 90 dias respectivamente, e de
mesma composi¢ado, podemos observar uma mesma estrutura de superficie
toda monolitica sem separagado regional de diferentes estruturas como

mostrado na FIGURA 18-A, também com ampliagdo de 300x. A mais visivel
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diferenga entre as imagens das FIGURAS 19-A e 120-A, é a diminuicao de
porosidade de amostras na idade de 90 dias de hidratagao, representada pela
FIGURA 20-A.

Esta porosidade pode ser visualizada na FIGURA 20-B, com ampliacdo de
5000x. Nas figuras 20 (C e D) com ampliagao de 12.000x podemos ver, pelas
areas circuladas, estruturas parecidas com estruturas cristalinas de
composigdo mineralégica como minerais de C-S-H - Silicato de Calcio
Hidratado (Cass SiO35.xH20), carbonatos Ca.Mg(COs), e Ancerita
Ca(Mg,Fe)(COs3),. Ainda sendo visivel a presengca de novas formacgdes
amorfas. A formacédo destes minerais acima citados e suas estruturas
(cristalinas e amorfas) explicam o continuagédo do crescimento das resisténcias
médias de 10,30 a 15,84 MPa para amostras com idades entre 28 e 90 dias de

composig¢ao V5.

ias

r

4.5.9 Composicao V5, idade de 270d
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FIGURA 21 - Microscopias da composi¢do v5, 270 dias — Fig. A (300x), B

(3.000x) e C e D (8.000x). Na figura-A, observa-se pelas areas circuladas, o
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aparecimento de novas formagdes. Com a ampliacdo de 8.000x € possivel
visualizar a predominéncia de estruturas hexagonais bem como a formagao de

estruturas amorfas (Fig. C e D).

A comparagao das FIGURAS 21-A com 20-A de mesmo material,
mesma ampliacdo de 300x com idades de amostras de 90 e 270 dias,
respectivamente, demonstram o crescimento de novas formacdes com maiores
elevacdes conforme a area circulada. Com o aumento das ampliacbes para
3.000x para a FIGURA 21-B e 8.000x para as FIGURAS 21 (C e D), constata-
se a predominancia de estruturas cristalinas hexagonais e prolongadas em
comparagao com novas formagdes de estruturas amorfas. Com a continuidade
da formacdo destas novas estruturas mantém-se o crescimento das
resisténcias médias de 15,8 e 38,35 MPa para as amostras de idades entre 90

e 270 dias de composigao V5.
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5 CONCLUSOES

1. A realizacdo deste trabalho confirma experimentalmente a possibilidade de
obtengdo de um novo material para construgao civil na base de rejeitos de
varvito (ardosia) com os residuos de produgao de cal. Os residuos de cal foram
caracterizados pela ma calcinagao de calcarios resultando em teores de
anidrido carbdnico CO; (23,55 %). Este valor sendo acima do maximo exigido
(10-12%) pela NBR 6543:2003. A resisténcia uniaxial do material desenvolvido
depende de teor de ligante e tempo de cura. O valor da resisténcia da
composicdo com o menor teor de residuo da produgdo de cal (15%) foi
variando de 5,00 MPa na idade de 28 dias e 12,64 MPa na idade final de 270
dias de hidratacdo. Amostras com teor maximo de residuo da producéao de cal
(35%) no 28° dia de hidratagcédo tem valor de resisténcia 10,30 MPa e na idade
de 270 dias de 38,35 MPa.

2. Os resultados obtidos com os ensaios de resisténcia mecénica a
compressao para todas as composicdes na idade de 28 dias do novo material
em comparacdo com valores aplicados para blocos vazados de concreto
simples para alvenaria sem fungao estrutural apresentaram valores superiores
aos exigiveis pela norma.

3. Por meio dos métodos DRX e MEV foi estabelecido que, em consequéncia
da hidratagao das composi¢des iniciais ocorreram a transformagcao completa da
Cal (CaO0), Periclasio (MgO) e parcialmente de Portlandita Ca(OH),, em forma
de diferentes carbonatos, como Calcita CaCO3; e Dolomita CaMg(COs3),. Além
da sintese de carbonatos cristalinos foram estabelecidas com métodos de DRX
e MEV quantidades significativas de novas formag¢des amorfas.

4. As analises Térmica Diferencial e Gravimétrica comprovam que a resisténcia
mecanica do material cresce em razao do aumento dos teores de carbonatos e
substancias amorfas.

5. A obtencdo do calculo de eficiéncia econbmica do reaproveitamento de
rejeitos de varvito e residuos de produgao de cal ficou fora dos objetivos deste
trabalho, mas pelo bom senso, sugere-se a utilizagdo de matérias-primas sem
custo econdmico, sem duvida proporcionando uma consideravel economia.

6. Com o aproveitamento dos residuos citados neste trabalho podemos citar

varias vantagens como a minimizagao de impactos ambientais causados pela
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deposicao destes residuos no ambiente, uma significativa reducao de area

impactada, redugcdo de consumo energético, diminuigdo do consumo de lenha

para a queima de materiais ceramicos e uma consequente redug¢ao de emissao

de CO, na atmosfera.

6-

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudo das propriedades das composi¢cdes com teores de residuo da
producao de cal entre 7-10 %;

Trabalho com maior numero de corpos de prova por cComposi¢ao;
Confecgdes de corpos de provas com diferentes composi¢des para o
mesmo material;

Confecgdes de corpos de prova com outros residuos de propriedades
ligantes;

Realizagdo de Analise Quimica Elementar com EDS na Microscopia
Eletrénica de Varredura;

Desenvolvimento de tecnologia adequada para a ampliagdo dos
resultados da pesquisa em escala industrial;

Estudo da viabilidade econémica.
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GLOSSARIO

1 Compésito — Material compédsito € qualquer tipo de material
caracterizado de uma estrutura ndo homogénea constituida de duas ou

mais substancias fisicamente separadas e de propriedades diferentes.

2 Concesséo de lavra — Abrange a maior parte das substéncias minerais
comparadas com as substancias exploradas sobre regime de

licenciamento.

3 Beneficiamento — é o procedimento adicional dos produtos finais

procedentes das etapas de enriquecimento em um processo.

4 Jazidas — toda massa individualizada, substancia mineral ou fossil,
aflorando da superficie ou existente no interior da terra e que tenha valor

econdbmico.

5 Impactos ambientais — Qualquer alteracao significativa no meio ambiente

em um ou mais de seus componentes provocada por uma agao humana.

6 Mananciais — Qualquer corpo d’agua, superficial ou subterraneo,
utilizado para o abastecimento humano, animal ou irrigagcdo. Pode ser

um rio, um lago ou um pogo.

7 Residuos Industriais — desperdicios resultantes de uma atividade

industrial. Podem ser liquidos, lamas, solidos ou residuos perigosos.
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APENDICE 1
RESULTADOS E REPRESENTACAO GRAFICA DOS ENSAIOS DE
RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO
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TABELA A 1 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPA) X COMPOSICOES

IDADES
V1 V2 V3 V4 V5
2,73 3,43 4,67 4,92 4,80
. 2,70 3,68 3,62 5,11 5,46
7dias
3,49 4,16 4,32 4,16 5,37
3,14 3,87 3,87 4,95 6,51
4,29 4,64 6,00 7,34 8,45
. 3,21 4,86 6,48 7,73 8,64
14 dias
4,61 4,67 6,19 7,27 8,96
3,91 4,35 6,35 6,48 8,16
4,97 3,41 8,15 8,40 11,16
. 5,11 5,67 6,61 9,30 10,46
28 dias
4,86 7,29 8,13 8,69 9,77
5,02 7,28 7,75 9,32 9,83
9,13 8,91 10,04 11,73 14,05
. 8,56 9,71 9,37 11,82 14,10
60 dias
7,00 8,62 9,29 11,92 14,04
7,70 8,70 10,20 11,88 14,20
9,66 9,72 13,25 14,07 14,96
. 9,59 10,89 14,01 15,12 15,63
90 dias
9,93 10,29 12,90 15,03 16,46
8,97 9,82 12,45 14,61 16,33
12,56 21,91 24,45 36,24 39,20
. 12,94 19,67 26,63 33,84 38,34
270 dias
11,83 16,21 27,57 38,13 38,50
13,27 22,11 25,68 37,62 37,36
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REPRESENTAGAO GRAFICA DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA MECANICA
A COMPRESSAO
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REPRESENTAGAO GRAFICA DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA MECANICA
A COMPRESSAO
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REPRESENTAGAO GRAFICA DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA MECANICA
A COMPRESSAO
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APENDICE 2

RESULTADOS E REPRESENTAQAO G,RAFICA DOS ENSAIOS DE
ABSORCAO DE AGUA
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TABELA A 2 - RESULTADOS DO ENSAIO DE ABSORGAO DE AGUA

Peso da Amostra Apos

Peso da Amostra Apos Imersdo Total em

Peso Inicial Seco,

COMPOSICAO Antes da Estufa 1855(::3331 pecr)? E 43 t#é?aas Agua a 2;315 °C por 24
oras
11,4345 11,3862 13,0004
V1 11,5447 11,4951 13,2003
11,4484 11,3948 13,0412
Média 11,47 11,42 13,08
Desvio Padrao 0,04 0,04 0,08
11,0098 10,9520 12,6439
V2 10,9895 10,9319 12,6188
11,1076 11,0503 12,7844
Média 11,03 10,97 12,68
Desvio Padrao 0,05 0,05 0,07
10,6871 10,6202 12,33,50
V3 10,6466 10,5817 12,2913
10,6315 10,5669 12,3170
Média 10,65 10,58 12,30
Desvio Padrao 0,02 0,02 0,01
10,2163 10,1351 11,8166
V4 10,2772 10,2083 11,9109
10,1933 10,1159 11,7376
Média 10,22 10,15 11,82
Desvio Padrao 0,03 0,03 0,07
9,7277 9,6694 11,3369
V5 9,7541 9,7044 11,4366
9,8237 9,7645 11,4788
Média 9,76 9,71 11,41

Desvio Padrao 0,04 0,03 0,05
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REPRESENTAGAO GRAFICA DOS ENSAIOS DE ABSORGAO DE AGUA
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ANEXOS
ANEXO 1 - Difratograma de Raio X do Residuo da Mineragao do Varvito

ANEXO 2 - Difratograma de Raio X do Residuo de Produgao de Cal Seco

ANEXO 3 - Difratograma de Raio X da Composi¢ao V5 Mistura Seca

ANEXO 4 - Difratograma de Raio X da Composi¢ao V5 — 3 dias

ANEXO 5 - Difratograma de Raio X da Composi¢ao V5 — 7 dias

ANEXO 6 - Difratograma de Raio X da Composi¢ao V5 —14 dias

ANEXO 7 - Difratograma de Raio X da Composi¢éo V5 — 28 dias

ANEXO 8 - Difratograma de Raio X da Composicédo V5 — 60 dias

ANEXO 9 - Difratograma de Raio X da Composi¢ao V5 — 90 dias

ANEXO 10 - Difratograma de Raio X da Composicao V5 — 270 dias

ANEXO 11 - Representacao Grafica das Curvas de ATD e ATG da Composicao
V5 na Mistura Seca e nas idades 3, 7, e 14 dias

ANEXO 12 - Representacao Grafica das Curvas de ATD e ATG da Composicao
V5 nas idades 28, 90, e 270 dias

ANEXO 13 - Depésito do Pedido de Patente

ANEXO 14 - Certificado de Participagdo em Congresso
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Pattern List

Visible Ref.Code Scor Compound Displaceme Scale Chemical Formula
Name nt [°2Th.] Factor
* 01-086- 66 Quartz low 0,000 0,939 Si 02
1560
* 00-009- 58 Albite, 0,000 0,230 Na Al Si3 08
0466 ordered
* 01-089- 41 Clinochlore 0,000 0,177 Mg2.5 Fe1.65 Al1.5 Si2.2 AI1.8 O10 (O H )8
2972 1Mla
* 01-083- 32 Dolomite 0,000 0,028 CaMg (C O3 )2
1530
* 01-084- 33 Muscovite 0,000 0,133 KAI3 Si3 010 (O H )2
1303 2\ITM\RG#1
* 01-075- 27 Orthoclase 0,000 0,067 K AI Si3 O8

1592
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ANEXO 2 - Difratograma de Raio X do Residuo de Produgao de Cal Seco

Counts
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Pattern List:

Visibl Ref. Code Scor Compound Displacem Scale Chemical Formula
e e Name ent [°2Th.] Factor
* 01-087- 59 Portlandite, 0,000 0,695 Ca(OH)2
0673 syn
* 00-033- 56 silica 0,000 0,296 Si 02
1161
* 01-087- 52 Periclase 0,000 0,983 Mg O
0652
* 01-083- 53 Calcite 0,000 0,577 Ca(CO03)
1762
* 01-082- 38 Brucite, syn 0,000 0,153 Mg (O H)2
2453
* 01-070- 20 Gypsum 0,000 0,095 Ca(S04)(H20)2
0982
* 00-042- 31 Phlogopite- 0,000 0,240 K(Mg,Fe )3 (Al,Fe)Si3010(0OH,F)2

1437
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ANEXO 3 - Difratograma de Raio X da Composigéo V5 Mistura Seca

Counts
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Pattern List

Visible Ref.Code Score Compound Displacemen Scale Chemical Formula
Name t[°2Th.] Factor

* 01-086-1560 63 Quartz low 0,000 0,857 SiO,

* 01-086-0439 25 Orthoclase 0,000 0,059 K(AISi; 0O8)

* 01-078-0315 46 Portlandite, 0,000 0,110 Ca(OH)2
syn

* 00-009-0466 50 Albite, 0,000 0,183 Na Al Si3 O8
ordered

* 01-079-0761 25 Clinochlore 0,000 0,084 (Mg, Fe)5AI(Si3AI)O10(OH )8
lIb-2

* 01-084-1302 33 Muscovite 0,000 0,142 KAI3Si3010 (0O H)2
2AITM\RG#1

* 01-083-1766 25 Dolomite 0,000 0,029 MgCa(C 03)2
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ANEXO 4 - Difratograma de Raio X da Composicéo V5 — 3 dias

Counts
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Pattern List:

Visible Ref.Code Scor Compound Displaceme Scale Chemical Formula
e Name nt [°2Th.] Factor

* 01-083- 71 Quartz, syn 0,000 0,987 Si 02
2465

* 01-089- 30 Albite (heat- 0,000 0,093 Na (AISi308)
6427 treated)

* 01-079- 31 Clinochlore 0,000 0,083 (Mg2.96 Fe1.55 Fe.136 Al1.275) ( Si2.622 Al1.376 010 ) (O
1270 H)8

* 01-078- 40 Portlandite, 0,000 0,069 Ca(OH)2
0315 syn

* 01-070- 23 Muscovite- 0,000 0,063 KO.77 AI1.93 (AI0.5Si3.5)010 (OH )2
1869 2AITM\RG#2

* 01-083- 20 Microcline 0,000 0,090 KAISi3 08
1604 intermediate
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ANEXO 5 - Difratograma de Raio X da Composicéo V5 — 7 dias
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Pattern List

Visible Ref.Code Scor Compound Displaceme Scale Chemical Formula
e Name nt [°2Th.] Factor
* 01-079- 24 Clinochlore 0,000 0,051 (Mg2.96 Fe1.55 Fe.136 Al1.275) ( Si2.622 Al1.376 010 ) (O
1270 H )8
* 01-084- 13 Dolomite 0,000 0,015 CaMg (C 03)2
1208
* 01-082- 28 Muscovite 0,000 0,112 KAI2 (AISi3010)(OH )2
0576 2\ITM\RG#1
* 00-009- 50 Albite, 0,000 0,130 Na Al Si3 08
0466 ordered
* 01-085- 69 Quartz 0,000 0,907 Si0O2

1054
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ANEXO 6 - Difratograma de Raio X da Composi¢ao V5 —14 dias

Counts
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Pattern List:

Visible Ref.Code Scor Compound Displaceme Scale Chemical Formula
Name nt [°2Th.] Factor

* 01-085- 67 Quartz 0,000 0,991 SiO2
0930

* 01-082- 30 Muscovite 0,000 0,110 KAI2 (AISi3010)(OH)2
0576 2AITM\RG#1

* 00-004- 37 Portlandite, 0,000 0,046 Ca(OH)2
0733 syn

* 01-075- 39 Albite high 0,000 0,098 Na (AISi308)
1142

* 01-089- 21 Clinochlore 0,000 0,050 Mg2.5 Fe1.65 Al1.5Si2.2 Al1.8 010 (O H
2972 1Mla )8

* 01-084- 17 Dolomite 0,000 0,018 CaMg (C 03)2

1208
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ANEXO 7 — Difratograma de Raio X da Composigao V5 — 28 dias

Counts
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Pattern List:

Visible Ref.Code Scor Compound Displaceme Scale Chemical Formula
e Name nt [°2Th.] Factor
* 01-085- 74 Quartz 0,000 0,925 Si0O2
1054
* 01-087- 40 Portlandite, 0,000 0,047 Ca(OH)2
0673 syn
* 01-076- 35 Albite low 0,000 0,111 Na (AISi3 08)
1819
* 01-079- 28 Clinochlore 0,000 0,080 (Mg2.96 Fe1.55 Fe.136 Al1.275 ) ( Si2.622 Al1.376 O10) (O
1270 H)8
* 01-081- 24 Calcite, syn 0,000 0,046 Ca(CO3)
2027
* 01-086- 25 Muscovite 0,000 0,183 KO0.86 Al1.94 ( Al0.965 Si2.895 010 ) (( O H )1.744 F0.256 )
1385 2AITM#1\RG
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ANEXO 8 - Difratograma de Raio X da Composigéao V5 — 60 dias

Counts
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Pattern List:

Visible Ref.Code Scor Compound Displaceme Scale Chemical Formula
e Name nt [°2Th.] Factor
* 01-079- 63 Quartz 0,000 0,994 Si0O2
1910
* 00-044- 46 Portlandite, 0,000 0,066 Ca(OH)2
1481 syn
* 00-009- 48 Albite, 0,000 0,193 Na Al Si3 O8
0466 ordered
* 01-081- 43 Calcite, syn 0,000 0,119 Ca(CO03)
2027
* 01-079- 37 Clinochlore 0,000 0,189 (Mg2.96 Fe1.55 Fe.136 Al1.275) ( Si2.622 Al1.376 010 ) (O
1270 H )8
* 01-084- 25 Dolomite 0,000 0,026 Ca Mg0.77 Fe0.23 (C 03 )2
2065
* 01-084- 34 Muscovite 0,000 0,146 KAI3Si3010(OH )2
1302 2 TM\RG#1
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ANEXO 9 - Difratograma de Raio X da Composigéao V5 — 90 dias

Counts
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Visible Ref.Code Scor Compound Displaceme Scale Chemical Formula
e Name nt [°2Th.] Factor
* 01-083- 64 Quartz, syn 0,000 0,986 Si0O2
2465
* 00-009- 49 Albite, 0,000 0,152 Na Al Si3 08
0466 ordered
* 01-072- 43 Calcite 0,000 0,109 CaC O3
1937
* 00-044- 41 Portlandite, 0,000 0,042 Ca(OH)2
1481 syn
* 01-089- 34 Clinochlore 0,000 0,147 Mg2.5 Fe1.65 Al1.5 Si2.2 Al1.8 O10 (O H )8
2972 1Mla
* 01-084- 25 Dolomite 0,000 0,016 Ca Mg0.77 Fe0.23 (C 03 )2
2065
* 01-080- 33 Muscovite 0,000 0,155 (KO0.82 Na0.18 ) ( Fe0.03 AI1.97 ) (AISi3)0O10(OH
0742 2\ITM\RG#1 )2
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ANEXO 10 — Difratograma de Raio X da Composigao V5 — 270 dias
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ANEXO 11 — Representacao Grafica das Curvas das Analises Térmicas Diferencial
e Gravimétrica da Composi¢cao V5 das Amostras Mistura Seca, 3 dias, 7 dias e 14
dias.
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ANEXO 12 — Representacao Grafica das Curvas das Analises Térmicas Diferencial

e Gravimétrica da Composi¢cao V5 das amostras 28 dias, 90 dias e 270 dias
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ANEXO 13 — Depésito do Pedido de Patente
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