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RESUMO

As rochas consideradas estéreis na mineragdo sdo extraidas da cava e dispostas
em pilhas, gerando passivos ambientais e custos consideraveis. O filito sericitico
representa grande parte do estéril nas minas de ferro do Quadrilatero Ferrifero. A
industria cimenteira tem utilizado materiais cimenticios suplementares (MCS) como
substituigdo parcial do clinquer no cimento Portland. O presente trabalho avaliou o
uso do filito como MCS, e para isso, o mesmo foi caracterizado por meio de analise
granulométrica e termogravimétrica (TGA). Depois foi realizada redugéo
granulométrica em escala industrial e tratamento térmico em quatro diferentes
temperaturas (300, 500, 700 e 900 °C) em forno rotativo. Os produtos foram
caracterizados por meio das técnicas de microscopia eletrénica de varredura (MEV),
fluorescéncia de raios X (FRX), granulometria a laser (GL) e difracdo de raios X
(DRX). Para avaliagdo do filito como MCS foram realizados ensaios de calor de
hidratacdo, condutividade elétrica em solugao de hidroxido de calcio e determinacao
do indice de Desempenho com Cimento Portland. Foram produzidos novos
cimentos com substituicdo de 25% de um cimento com adi¢des reduzidas pelo filito.
Esses cimentos foram avaliados por meio da resisténcia a compresséo, resisténcia
a flexdo aos 28 dias, massa especifica, indice de vazios e absor¢do de agua. A
composigdo quimica por FRX do filito indicou os oxidos SiO;, Al,O3 e Fe;O3 e a
andlise por DRX exibiu a presenga de caulinita, quartzo, goethita, hematita e
muscovita na forma de sericita, minerais esses formados predominantemente pelos
oxidos citados anteriormente. O uso do filito reduziu o calor de hidratagcao, reduzindo
a porosidade levando a um aumento da durabilidade. Os resultados de
condutividade elétrica e indice de Desempenho com Cimento Portland mostraram
que os filitos tratados termicamente em 700°C e 900°C possuem bom desempenho
para a producao de cimento Portland. Dentro dos parametros avaliados as amostras
de filitos testadas podem ser utilizadas em composi¢des de cimento Portland
pozolanico (CP V) de classe de resisténcia 32, de acordo com a NBR 5736 (1991).

PALAVRAS-CHAVE: filito sericitico, estéril, material cimenticio suplementar, cimento
Portland.



ABSTRACT

The sterile rocks in mines are extracted from the pit and disposed in piles, generating
environmental liabilities and considerable costs. The sericitic phyllite represents
much of the sterile in the iron mines of the Ferriferous Quadrangle. The cement
industry has used supplementary cementitious materials (SCMs) partially replacing
clinker in Portland cement. The present work evaluated use of sericitic phyllite as
SCM, and for this, it was initially characterized by granulometric analysis by wet
sieving and thermogravimetric analysis (TGA). A granulometric reduction was then
carried out in an industrial scale pendular mill and thermal treatment at four different
temperatures (300, 500, 700 e 900°C) in an industrial rotary kiln. The products were
characterized by scanning electron microscopy (SEM), X ray fluorescence (XRF),
laser granulometry (LG) and X ray diffraction (DRX). For the characterization of the
material as SCM, hydration heat tests, electrical conductivity in calcium hydroxide
solution and determination of the Portland Cement Performance Index were
performed. New cements were produced by replacing 25% of a cement with reduced
additions by phyllite. The properties of these cements were evaluated by
compressive strength, flexural strength at 28 days, dry density, void ratio and water
absorption tests. The sericitic phyllite FRX composition indicated the oxides SiO,,
Al,O; e Fe,O3 and the XRD analysis indicated the presence of kaolinite, quartz,
goethite, hematite and muscovite in the form of sericite, minerals formed
predominantly by the oxides previously mentioned. The use of the phyllite reduced
the hydration heat thus reducing the porosity and increasing durability. The results of
the electrical conductivity in calcium hydroxide solution and the Performance Index
with Portland Cement showed that the phyllites heat treated at 700°C and 900°C
have good performance for the production of cement. Within the evaluated
parameters the phyllite samples tested can be used in pozzolan Portland cement
compositions (CP IV) of strength class 32, according to NBR 5736 (1991).

KEY WORDS: sericitic phyllite, sterile, supplementary cementitious materials,

Portland cement.
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1 INTRODUGCAO

Segundo a NBR 11172 (1990) o cimento Portland é obtido por meio da moagem de
clinquer Portland, que é composto em sua maior parte de silicatos e aluminatos de
célcio provenientes da queima de uma mistura homogénea de calcéario e argila.
Durante a moagem do clinquer é adicionado uma ou mais formas de sulfato de

calcio.

A substituicao parcial do clinquer por outros materiais no processo de fabricagdo do
cimento Portland € uma estratégia antiga da industria do cimento para a obtengéo
de vantagens ambientais, técnicas e econbmicas. Esses materiais, historicamente,
sao amplamente conhecidos como adi¢gdes minerais, entretanto, mais recentemente

receberam o nome materiais cimenticios suplementares (MCS).

O uso de MCS na producdo de cimento Portland € uma pratica comum e
necessaria, principalmente devido a dois fatores, reducdo nas emissdes de CO; e
no consumo de matéria-prima. Apesar do concreto de cimento Portland ser
considerado um material sustentavel com pegada de carbono reduzida
(SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2016), o mesmo é o material mais consumido do
mundo (ASHBY, 2012), o que gera impactos significativos na produgcdo de cimento

Portland, devido ao volume de producéo.

A producgdo de cimento Portland € a principal emissora de gases de efeito estufa no
planeta. Essa emissao € gerada principalmente pela descarbonatagdo do carbonato
de calcio (CaCOs3) do calcario na produgao do clinquer. Com isso, a substituicdo
parcial do clinquer gera uma reducgédo direta nas emissdes, além do mais, os MCS
podem ser provenientes de residuos industriais e suas reciclagens possibilitardo a
reducédo da necessidade de matérias primas n&o renovaveis (GARCIA et al., 2015).
Como a producgao de clinquer e a disposigcao de rejeitos séo dispendiosas para as
industrias cimenteiras e mineradoras, respectivamente, a possibilidade de
transformar estéreis em produtos de alto valor agregado para a produgédo de

cimento Portland, possibilitara ganhos para ambos os seguimentos industriais.
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A promocgéo da utilizacdo de subprodutos como rochas estéreis esta relacionada a

sustentabilidade do processo de fabricagdo do cimento Portland. Ainda podem ser
utilizados subprodutos industriais como residuos de ceramica vermelha (GARCIA, et
al., 2015), caulim calcinado (OLIVEIRA; BARBOSA, 2006), lama vermelha
(RIBEIRO; LABRINCHA; MORELLI, 2011), cinzas volantes, silica de fumo, cinzas
vegetais, escéria de aciaria, escéria granulada de alto forno (FONSECA, 2010),
cinzas de lodo de esgoto (COSTA, 2014), vidros moidos, cinzas de combustao de

biomassa e residuos de conchas de ostras e mexilhdes (PARIS et al., 2016).

Ao contrario de outros segmentos industriais, as mineragbes de ferro ainda néao
possuem aplicagdes consolidadas para seus residuos ou subprodutos,
impulsionando a necessidade do desenvolvimento de pesquisas nesse ambito.
Dessa forma, nesse trabalho foi realizado o estudo em busca da verificacdo da
viabilidade do uso da rocha estéril filito sericitico como material cimenticio
suplementar, propondo uma destinagdo nobre a um material que representa um

passivo ambiental e econdémico.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial do filito sericitico como material cimenticio suplementar em

substituigao parcial do clinquer no cimento Portland.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o melhor processamento do filito sericitico a partir da analise da
caracterizagao fisica, quimica, térmica e mineraldégica das amostras
submetidas a moagem e diferentes parametros de tratamento térmico, de

modo a atender aos requisitos de materiais pozolanicos.

e Avaliar o filito sericitico como material cimenticio suplementar verificando sua
influéncia nas propriedades mecanicas e de durabilidade do cimento
Portland.

e Avaliar os cimentos produzidos com filito quanto a resisténcia mecanica e
durabilidade.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero € uma area de cerca de 7.000 quildbmetros quadrados no
centro do estado de Minas Gerais, no Brasil. Essa regido representa 1,2% da area
total do estado e é composta pela Serra da Moeda, Serra do Curral, Serras do
Gandarela e Serras de Ouro Preto e Ouro Branco, formando uma estrutura
geoldgica cuja forma se assemelha a um quadrado. O local é conhecido pela alta
densidade de riquezas minerais, entre elas o minério de ferro, minério de manganés,
ouro, bauxita e algumas pedras preciosas, como topazio e esmeralda. Dentre as
unidades lito estratigraficas que compdem o Quadrilatero Ferrifero (Figura 1) estdo o
Embasamento Cristalino, o Supergrupo Rio das Velhas, o Supergrupo Minas e o
Grupo Itacolomy. O Supergrupo Minas € composto por quatro grupos: Caraca,
Itabira, Piracicaba e Sabara, e o Grupo Itabira € o de maior relevancia econémica,
visto que contém o minério de ferro da Formagcao Caué (ROESER; ROESER, 2010;
ROSIERE; CHEMALE JR, 2010).

Figura 1 - Quadrilatero ferrifero
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Fonte: Castro, Nalini Junior, Lima (2011).
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Ocorrem na Formacgao Caué as formagdes ferriferas mais espessas do Supergrupo

Minas, variando entre 200 e 300m. Essa formagao contém predominantemente os
itabiritos, que sao rochas bandadas de hematitas, magnetitas ou martitas e minerais
de ganga. Estes minerais podem ser quartzo, dolomita e anfibdlitos, designando os
tipos de itabiritos: quartzo-itabirito, itabirito dolomitico e itabirito anfibolitico
(HENSLER; ROSIERE; HAGEMANN, 2017).

Sobreposta a formagado Caué estd a Formagao Batatal, que pertence ao Grupo
Caraga e contém principalmente os filitos, algumas passagens de metachert e de
formacao ferrifera. Esta formacao tem espessura variavel de alguns metros a mais
de 200m, contém quantidades significativas de clorita, grafita, material carbonatico e
pode conter quartzo em algumas regides. O filito sericitico compde
predominantemente a Formacgao Batatal, mas também pode ser observada a
presenca de filitos grafitosos e carbonaticos. As bandas de filito podem
ocasionalmente conter hematitas proximo ao contato com a Formacdo Caué
(DORR, 1969).

3.2 Filitos

Os filitos s&o rochas foliadas de granulagdo fina, intermediaria entre as rochas
ardosia e xisto. Apesar dos filitos possuirem a mesma origem das ardosias
(metamorfismo do argilito), apresentam grdos maiores devido ao metamorfismo
ainda mais avancado, caracterizado por temperaturas mais elevadas, duracdo mais
longa nas condigdes metamorficas ou atividade mais intensa de fluidos permeantes.
Essas rochas possuem superficie de clivagem preferencial, permitindo facilmente
sua ruptura, e brilho sedoso conferidos pelas laminas de mica e pela clorita,
portanto, seus componentes essenciais séo filossilicatos e quartzo. Os filitos podem
estar associados aos minerais de 6xido de ferro (representados por octaedros de
magnetita ou ldminas de hematita), feldspato potassico, turmalina, rutilio, epidoto e
tianita (WILLIAMS, 1970; MELO; THAUMATURGO, 2012). As rochas
metassedimentares alteradas como filitos sericiticos e quartzo xistos, ricas em
filossilicatos, podem apresentar propriedades aglomerantes quando calcinadas em
temperaturas elevadas, calcinacdo essa que provoca desestruturacdo da caulinita e
de outros argilominerais (MATTEO, 2005).
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“A aplicacdo de rochas filiticas se torna ampla no meio industrial em razdo de sua

granulagao e poder de sinterizacdo em baixa temperatura, entretanto estas rochas
possuem grandes variagdes em suas caracteristicas.” (ANGELERI et al., 1960 apud
MORETO, 2006; RIBEIRO et al., 2000 apud MORETO, 2006). As cores dos filitos
variam de bege a violeta, e de avermelhado a cinza e preto, de acordo com sua
composi¢ao. Devido a alta variabilidade de constituintes dos filitos, das quais suas
propriedades especificas dependem, assim como seus potenciais usos, €
necessario caracterizar os materiais de cada regidao antes de definir sua aplicagao.
No sudeste da Espanha, os filitos sdo utilizados como matérias primas para algumas
aplicacbes especificas devido as suas propriedades de compactagdo, sua
permeabilidade baixa e sua abundancia. As aplicagdes mais comuns compreendem
revestimentos impermeabilizantes e materiais de selagem de barragens e também
de aterros de residuos urbanos (GARZON; SANCHEZ-SOTO; ROMERO, 2010).

O municipio de Itapeva no Estado de Sao Paulo é conhecido por sua produg¢do no
setor mineral com destaque para o filito e o calcario. Nessa regido se encontra a
Mineragcdo Itapeva, que extrai, beneficia e comercializa os filitos, que sao
diferenciados por cor e possuem diferentes propriedades e aplicacbes. O material
de cor branca, creme, creme esverdeado ou cinza claro € comercializado como
substituto parcial das argilas brancas, caulins e feldspatos em massas de ceramica
branca, realizando a funcdo de fundente durante a queima, representando um
produto de menor custo. O material de cor résea, vermelha ou roxa é o material de
maior volume na mineragao, e suas por¢cdes mais claras sdo comercializadas como
plastificantes para argamassas ou como carga mineral inerte em ramos de ragao
animal, adubo, sal mineral, fertilizante, inseticida, borracha, plastico, tintas e
selantes, apds passarem por processo de moagem e homogeneizagdo. O material
de cor cinza escuro possui comercializagdo mais limitada, e apenas suas fracoes
mais claras sdo aproveitadas através da homogeneizagdo com o material résea

para as aplicagbes anteriormente citadas (MORETO, 2006).

Valera et al. (2002) investigaram a utilizac&o dos filitos brancos dessa regido como
filer para plastiséis a base de PVC. As propriedades desses plastisois foram
comparadas com as de outros contendo o carbonato de calcio, comumente utilizado

como filer nessa aplicagdo. Os plastisois contendo filito apresentaram melhores
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propriedades mecanicas e maior estabilidade térmica em comparagao aos outros,

confirmando a viabilidade do uso do filito nessa aplicagdo. Os filitos dessa regiao
ainda foram avaliados como matéria prima de fabricagdo de cimento geopolimérico.
Foram caracterizados dois tipos de filito, chamados pelos autores de filito branco e
filito creme. Os dois possuem alto teor de quartzo, aproximadamente 50% da
composigao total, concentracdo elevada de muscovita e concentragcdo média de
caulinita, ambos considerados filossilicatos, somando cerca de 40% da amostra. O
quartzo realiza a fungao de filer nos cimentos e auxilia na estabilizagdo das tensdes
de compresséo, ja os filossilicatos s&o minerais passiveis de ataque alcalino na
formacao dos compdsitos geopoliméricos, contribuindo com a eficacia do processo
de ataque e elevando a resisténcia a compressdo. Essa composicdo torna esses
materiais estratégicos para a produgao de cimento geopolimérico, possibilitando a
substituicho do cimento Portland em aplicagbes estruturais (MELO;
THAUMATURGO, 2012).

Silva, Rabelo e Fagury Neto (2014) também avaliaram a aplicagao do filito para a
producdo de materiais geopoliméricos. Foram avaliadas as resisténcias mecéanicas
das misturas contendo filito ndo tratado termicamente e tratado em 550°C e com
adicbes variadas de metacaulim. O filito foi considerado um excelente precursor
para geopolimeros, apresentando resultados satisfatorios de resisténcia mecanica,
principalmente quando tratado termicamente. Com adi¢des de 50% de metacaulim
foi observado aumento significativo de resisténcia a compressdo nos corpos de

prova com idades de 7 e 28 dias.

Oliveira et al. (2015) verificaram a influéncia da substituicdo da cal hidratada pelo
filto em argamassas de cimento e cal para aplicagdo em revestimentos. O estudo
foi motivado pelo fator econdmico, ja que o custo de aquisicdo do filito em
comparagao com a cal hidratada € menor, assim como as proporcdes utilizadas nos
tracos, e pelo fator de saude dos trabalhadores, que estardo menos expostos a
inalacado do produto (as particulas de filito ndo ficam dispersas no ar como as de cal)
e ndo estardo sujeitos ao ressecamento acentuado das maos. Os resultados obtidos
mostraram que as argamassas com filito possuem qualidade inferior as de cal

hidratada, porém, as quantidades de cada material utilizadas nos tracos das
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argamassas foram diferentes, sendo 1:0,4:6,5 (cimento, filito, areia) e 1:2:8

(cimento, cal hidratada, areia).

3.3 Cimento Portland

O cimento Portland é um pd fino que possui propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes e que fica em estado endurecido apds entrar em contato
com a agua, nao retornando ao seu estado inicial (ABCP, 2002). Representa o
produto mais fabricado na Terra em massa, e € o precursor do concreto, a segunda
substancia mais utilizada no mundo apo6s a agua (SCRIVENER; JOHN; GARTNER,
2016).

O clinquer Portland é o constituinte principal do cimento Portland. Sua obtengao é
por meio de uma extensa operacdo que comecga com a extragcdo das matérias
primas (calcario e argila), seguida por britagem, moagem, homogeneizagéo, queima
em temperaturas proximas a 1450°C em forno rotativo e resfriamento em resfriador
industrial (para garantir que as transformagdes mineraldgicas desencadeadas pela
calcinagdo n&o sejam revertidas no processo de retorno a temperatura ambiente). O
cimento Portland é obtido por meio da moagem do clinquer Portland com a adigéo
de pequenas quantidades de sulfato de calcio (3 a 5% em massa) (ZAMPIERI, 1989
apud BATTAGIN, 2011).

De acordo com a NBR 11172 (1990), existem diversos tipos de cimento Portland.
Um deles é o cimento Portland comum, chamado de CPS (Cimento Portland
Comum Simples). Se houverem adigdes minerais de até 5% nesse tipo de cimento,
ele é chamado de CPI-S. Se essas adigdes forem superiores a 5% e inferiores a
34% para escéria granulada de alto forno, 14% para pozolana e 10% para filer, o
cimento passa a ser chamado de CPII-E (Cimento Portland Composto com Escéria),
CPII-Z (Cimento Portland Composto com Pozolana) ou CPII-F (Cimento Portland
Composto com Filer), respectivamente. Quando a propor¢ado das escérias de alto
forno ou pozolanas é maior que 34% e 14% respectivamente, os cimentos sao
classificados como cimento Portland de alto forno (CPIIl) e cimento Portland
Pozolanico (CPIV). Ha outros tipos que possuem baixo percentual de adi¢do, como

o caso do Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV ARI), que possui no
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maximo 5% de adicdo de filer calcario. Os cimentos resistentes a sulfatos sdo

designados pela sigla inicial de seu tipo, acrescida de RS. O cimento que apresenta
teor minimo ou auséncia de ferro (Fe;O3) € classificado como Cimento Portland
Branco (CPB), e o cimento Portland para Pogos Petroliferos (CPP) é o cimento que

apresenta caracteristicas favoraveis para tal aplicagao.

A Tabela 1 correlaciona os tipos de cimento, suas respectivas siglas, classes e

conteudo de seus componentes.

Tabela 1 - Tipos de Cimento Portland normalizados no Brasil

Nome Conteudo dos componentes (%)
técnico do Sigla Classes de Escéria
cimento resisténcia | Clinquer+ | granulada | Pozolana Filer
Portland mecanica gesso de alto calcario
forno
Comum CPI 25,32,40 100 0
Comum com
adigdo CPI-S 25,32,40 99-95 1-5
Composto
com escoria CPII-E 25,32,40 94-56 6-34 0 0-10
Composto
com Pozolana CPII-Z 25,32,40 94-76 0 6-14 0-10
Composto
com Filer CPII-F 25,32,40 94-90 0 0 6-10
Alto-forno
CPIIl 25,32,40 65-25 35-70 0 0-5
Pozolanico
CPIV 25,32 85-45 0 15-50 0-5
Alta
Resisténcia
Inicial CPV-ARI - 100-95 0 0 0-5
Resistente a A composig¢ao depende do tipo original do qual €
Sulfatos RS 25,32,40 derivado.
Branco CPB 25,32,40 - - - -
Pocos
Petroliferos CPP 25,32,40 - - - -

Fonte: Adaptado de Battagin (2011).
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3.4 Materiais cimenticios suplementares (MCS)

O reaproveitamento de subprodutos na construgdo civil como agregados e filers
para a construgdo de edificios, estradas e outras infraestruturas € comumente
proposto. Além de reduzir o volume de residuos descartados em aterros, essa
pratica reduz o uso de materiais naturalmente extraidos, reduzindo assim a pegada
de carbono e o impacto da industria da construcdo sobre o meio ambiente. No
entanto, do ponto de vista ambiental a aplicagdo mais desejada € aquela em que o
material descartado substitui ou suplementa um aglomerante, ou seja, reduz a
utilizagao do clinquer de cimento Portland, que € obtido através de um processo que
consome elevada quantidade energética e resulta em alta liberagdo de dioxido de
carbono. Os materiais alternativos usados para substituir parte do clinquer no
cimento Portland sdo denominados materiais cimenticios suplementares (MCS) ou
adicées minerais (PARIS et al., 2016).

Durante a queima no processo de produg¢ao do clinquer, o calcario (CaCO3) passa
por uma reagado de descarbonatagéo, gerando 6xido de calcio (CaO) e didxido de
carbono (CO,). O volume de gas carbdnico gerado nessa reagao quimica representa
60% das emissdes provenientes da produgao do cimento Portland, e os outros 40%
sao associados a queima de combustivel. Uma das areas principais que podem
oferecer redugdes substanciais nas emissdes globais de CO, relacionadas a
fabricacdo do cimento € o aumento do uso materiais cimenticios suplementares
como substituicdes parciais do clinquer no cimento Portland (SCRIVENER; JOHN,;
GARTNER, 2016).

Além das vantagens ambientais relacionadas a redugdo da emissdo de gases
poluentes (a produgédo de cada tonelada de clinquer gera aproximadamente uma
tonelada de CO,), o uso das adigdes minerais em substituicdo ao clinquer gera
vantagens técnicas e econdmicas (BATTAGIN, 2011). Quanto as vantagens
técnicas, pode-se obter aumento de resisténcia mecanica, elevando a resisténcia a
compressido e tracdo, e da durabilidade do concreto, reduzindo a porosidade, a
permeabilidade, a liberacdo de calor no processo de hidratacdao e reduzindo ou
inibindo a reacado alcali agregado. Os beneficios econdmicos estdo associados a

reducao de consumo de cimento Portland e a minimizagdo da demanda energética,
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uma vez que o processo de fabricacdo do clinquer consome substancial quantidade

de energia (OLIVEIRA, et al., 2006).

As adigdes minerais podem ser classificadas como materiais cimentantes,
pozolanas e filers (RILEM,1998 apud MOLIN, 2011). A classificacdo das adigbes
minerais pode ser observada na Figura 2, assim como os exemplos de materiais

que formam cada grupo.

Figura 2 - Classificagdo das adigdes minerais para concreto estrutural
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Super- ::) Silica ativa, metacaulim, cinza de casca de arroz produzida
pozolanas por combustao controlada (predominantemente amorfa)
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Pozolanas [:> Cinza volante com baixo teor de célcio (Ca0O < 10%), argilas
comuns calcinadas, cinzas vulcanicas
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Filer :> Calcareo, p6 de quartzo, po6 de pedra
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Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014) e Rilem (1998 apud MOLIN, 2011).

Os materiais cimentantes reagem de maneira similar ao cimento Portland, onde
mistura resultante endurece durante uma reacdo hidraulica irreversivel formando
produtos aglomerantes como o C-S-H sem a dependéncia de reagdo com o
hidréxido de calcio formado na hidratacédo prévia do cimento. Seu processo de auto
hidratacdo é lento, mas pode ser acelerado na presenca de hidroxido de calcio e
gipsita quando é utilizado em substituicdo ou adigdo no cimento, assim como as
escorias granuladas de alto forno (FONSECA, 2010).
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As pozolanas s&o materiais silicosos ou silicoaluminosos que possuem a

capacidade de reagir com o hidroxido de calcio liberado pela hidratagao dos silicatos
no cimento Portland, resultando em uma produgdo adicional de silicatos e
aluminatos de caélcio hidratados, que sdo compostos mais estaveis do cimento
hidratado e possuem propriedades aglomerantes (OLIVEIRA; BARBOSA, 2006).
Assim, a reacao pozolanica é a reagao quimica entre o hidréxido de calcio (Ca(OH);
ou CH) resultante do processo de hidratagdo do cimento e o material pozoléanico,
formando principalmente silicato de calcio hidratado (C-S-H) adicional, composto

que confere resisténcia ao cimento (BATTAGIN, 2011).

Segundo Picango, Angélica e Barata (2012):

De modo geral, as pozolanas sdo oriundas de depésitos naturais, ou re-
sultantes de subprodutos industriais ou produzidas artificialmente. As
pozolanas naturais procedem de ambientes geoldgicos distintos, como os
depositos piroclasticos, cujos materiais sdo enriquecidos com fases vitreas,
assim como os produtos das suas alteragbes secundarias como os vidros
alterados por processos hidrotermais e as zedlitas.

Os materiais que foram submetidos a tratamentos térmicos ou os subprodutos
industriais com atividade pozolanica sdo definidos como pozolanas artificiais (NBR
12653, 2014). De forma geral, as melhores pozolanas artificiais sdo compostas por
teores elevados de caulinita, e os feldspatos e muscovitas sdo os minerais primarios
que comumente ddo origem a esse argilomineral. A calcinagdo se faz necessaria
para transformar a caulinita em um composto amorfo de silica e alumina resultante
do processo de desidroxilacdo da caulinita, denominado metacaulinita. Isso ocorre
nas temperaturas a partir de 550°C, quando acontece a perda da hidroxila na forma
de agua, provocando colapso e desarranjo da estrutura cristalina da argila,
tornando-a mais reativa. A temperatura de calcinagdo das argilas possui relagao
direta com a atividade pozolanica do produto formado (MATTEOQO, 2005; OLIVEIRA;
BARBOSA, 2006).

Segundo Picanco, Angélica e Barata (2012) visto que as pozolanas possuem graos
menores que os do cimento, elas também podem exercer efeito filer no concreto ou
argamassa, preenchendo espacgos vazios entre os agregados e o aglomerante,

modificando sua microestrutura. Os filers sdo materiais particulados finos, inertes ou
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pouco reativos que sédo produzidos através do processo de moagem. O uso do filer

para preencher espagos vazios ou diluir matérias primas de maior custo € comum
em outras industrias além da cimenteira, incluindo a de plasticos. Como esses
materiais ndo requerem calcinagao, o uso dos mesmos se torna interessante sob o
ponto de vista econémico e ambiental, visto que ndo ha custo com combustiveis
para queima e ndo ha emissdo de CO; na atmosfera. Uma vez que muitos minerais
podem ser usados como filers, eles estdo disponiveis em diversas regides em
quantidades abundantes. O filer de calcario tornou-se o substituto de clinquer mais
utilizado globalmente, com um teor médio de cerca de 7%, que se mantém
constante desde 2010. Até 10% de filer calcario pode ser adicionado sem exercer
influéncias negativas nas propriedades mecénicas e fisicas dos concretos e
argamassas, visto que uma fragado do calcario reage com a alumina disponivel no
meio para formar fases de carboaluminato que contribuem para resisténcia
mecanica e durabilidade, além de que as particulas mais finas também aumentam a
nucleagcdo do C-S-H formando uma microestrutura mais densa. Os niveis mais
baixos de adicdo, tipicamente em torno de 5%, podem até melhorar estas
propriedades (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2016). Outros exemplos de adi¢des
minerais nao reativas sao os materiais utilizados para dar coloragdo as argamassas

e concretos, como é o caso do po6 de tijolo (FONSECA, 2010).

3.5 Outros materiais estudados como materiais cimenticios suplementares

Alguns residuos industriais tém sido amplamente pesquisados como materiais
cimenticios suplementares, como escorias granuladas de alto forno, silica de fumo,
cinzas de casca de arroz, cinzas de bagaco de cana de agucar, cinzas volantes
(FONSECA, 2010), cinzas de lodo de esgoto (COSTA, 2014), cinzas de palha de
trigo, cinzas de casca de avelda (GANESAN; RAJAGOPAL; THANGAVEL, 2007),
vidros moidos, cinzas de combustao de biomassa, cinzas de combustivel de 6leo de
palma e residuos de conchas de ostras e mexilhées. Muitos outros materiais tem o
potencial de servir como um MCS viavel, mas seu uso é limitado em parte devido ao
baixo reconhecimento de sua disponibilidade e influéncia no desempenho dos

concretos e argamassas (PARIS et al., 2016).
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Pode-se observar na Figura 3 a quantidade global produzida de cimento Portland

em contraste com a quantidade utilizada e disponivel dos principais MCS. Apesar de
ser o material cimenticio suplementar mais disponivel, as fontes de cinzas volantes
sédo limitadas globalmente a cerca de 15% do consumo de cimento e ainda é
esperado que essa disponibilidade diminua, enquanto a demanda global por
cimento Portland tende a aumentar. Uma vez que o movimento em direcédo a
materiais de constru¢do ambientalmente corretos esta se fortalecendo, é de grande
interesse da industria da construgdo considerar materiais alternativos que

anteriormente n&o foram candidatos para reutilizacao (PARIS, et al., 2016).

Figura 3 - Uso e disponibilidade global de materiais cimenticios suplementares em
comparagao a produgao de cimento Portland
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Fonte: Adaptado de Scrivener, John, Gartner (2016).

Uma alternativa desenvolvida para materiais cimenticios suplementares de baixa
emissdao de CO, é a utilizagdo de combinagbes otimizadas de argilas calcinadas
com calcario moido. Tais combinag¢des representam uma fonte de matéria prima
relativamente barata e amplamente disponivel capaz de substituir até 50% de
clinquer enquanto mantém desempenho semelhante aos cimentos existentes, que
contém, em média, apenas cerca de 20% de substituicdo. Aumentar o nivel médio

de substituicdo de clinquer no cimento até 40%, por exemplo, poderia evitar até 400
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milhdes de toneladas de emissdo de CO, anualmente (SCRIVENER; JOHN;

GARTNER, 2016).

A utilizacdo de residuos nas multiplas areas da engenharia representa uma solugao
sustentavel para algumas das questbes ambientais e para os problemas
relacionados a gestdo desses passivos, principalmente quando utilizados como
materiais cimenticios suplementares (FONSECA, 2010). Dentre os varios residuos
agroindustriais estdo as cinzas de casca de arroz, cinzas de palha de trigo, cinzas
de casca de avela e cinzas de bagaco de cana de agucar. A influéncia da utilizagdo
das cinzas de bagaco de cana de agucar de uma empresa indiana como material
cimenticio suplementar foi verificada a partir da substituicio de diferentes
percentuais de cimento Portland por esse residuo em corpos de prova de concreto.
Os corpos de prova foram moldados com diferentes substituigbes do cimento pelas
cinzas e passaram por ensaios mecanicos e de permeabilidade, permitindo definir
como 20% o percentual ideal de substituicdo do cimento por esse material, sem
prejudicar as propriedades do concreto. As vantagens dessa substituicdo consistem
no desenvolvimento de resisténcia mecanica nas primeiras idades, reducdo na
absor¢cdo de agua aos 90 dias de cura e resisténcia ao ataque de cloretos,
influenciando diretamente a durabilidade das estruturas de concreto. (GANESAN;
RAJAGOPAL; THANGAVEL, 2007).

Ribeiro, Labrincha e Morelli (2011) utilizaram a lama vermelha em 30% de
substituigdo do cimento Portland para avaliar sua atividade pozolanica. O principal
residuo do processo de producado de aluminio foi utilizado sem calcinagédo prévia,
visando o menor requerimento de energia e tempo, reduzindo custos. Alguns dos
componentes quimicos da lama vermelha se assemelham com os do filito, como
Al,O3, Fe;0O3 e SiO,, diferentemente de outros componentes como Na,O e CaO.
Essa substituicdo se mostrou viavel para aplicagdes nao estruturais, possibilitando a
reutilizacdo de um passivo do beneficiamento da bauxita, contribuindo com a

sustentabilidade do processo.

A atividade pozolanica do caulim calcinado proveniente do estado da Paraiba
também foi avaliada através da substituicdo pelo cimento Portland em argamassas.

Foram testadas trés temperaturas de calcinagédo (700, 800 e 900°C) e duas faixas
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granulométricas (passante em 200# e 325#). Os indices de atividade pozolénica

obtidos com cal e cimento superaram os percentuais minimos exigidos para serem
considerados materiais pozolanicos em todas as temperaturas e granulometrias
testadas, indicando que a temperatura de calcinagdo de 700°C é suficiente para
garantir a reagdo pozolanica do material, fato que ainda pode ser comprovado
através do desaparecimento dos picos de caulinita nos difratogramas, evidenciando
sua transformac&o em metacaulinita (OLIVEIRA; BARBOSA, 2006).

Seguindo um programa experimental similar ao citado anteriormente, Picanco,
Angélica e Barata (2012) avaliaram a aplicagdo do arenito zeolitico da regiédo
Nordeste do Brasil como material cimenticio suplementar. Foram estudadas as
influéncias do teor pureza (percentual de zeolitas naturais e argilominerais na
amostra) e da temperatura de calcinagdo na atividade pozolanica desse material,
localizado proximo a varias fabricas de cimento Portland que produzem cimentos
sem a incorporagao de pozolanas devido a baixa disponibilidade de depdsitos locais
de pozolanas naturais. A temperatura de calcinagdo de 500°C ocasionou diminuigéo
da intensidade dos picos das zeolitas e esmectitas (argilominerais) no difratograma
da amostra, evidenciando a destruicdo dessas estruturas cristalinas, aumentando a
reatividade do material. Os indices normativos de pozolanicidade com cal e cimento
Portland foram atingidos pela amostra calcinada nessa temperatura, comprovando a
viabilidade de utilizagdo do arenito zeolitico como adi¢do pozolanica em cimento
Portland.

Além da baixa disponibilidade dos materiais cimenticios suplementares comumente
utilizados, a reestruturagédo da industria em busca de energias renovaveis aumentou
a reciclagem de alguns materiais como os metais, o que levara ao declinio de
alguns MCS como as escorias de alto forno e as cinzas volantes. Novos MCS
precisarao, portanto, assumir esse papel. Finalmente, a crescente pressao social em
direcdo a gestdo sustentavel de residuos e a eficiéncia de recursos em uma
economia circular continuara impulsionando futuras ampliacées e diversificagbes do
uso dos MCS (SNELLINGS, 2016).



27
3.6 Reagodes de Hidratagao do Cimento Portland

Os Oxidos importantes para o processo de hidratacdo do cimento Portland
consistem nos O6xidos de calcio, silicio e aluminio, que formam as fases com
atividade hidraulica significante, os silicatos e aluminatos de calcio. Um cimento
Portland tipico € composto pelas fases silicato tricalcico ou alita (C3S), silicato
dicalcico ou belita (C5S), aluminato tricalcico (C3A) e ferroaluminato tetracalcico ou
ferrita (C4AF). Apds a dispersao das particulas de cimento na agua, € possivel
realizar diferentes moldagens com a pasta. Os grdos do cimento entdo sao
dissolvidos e os ions presentes reagem com a agua, iniciando a chamada reacao de
hidratacdo. Nesse processo, os constituintes anidros se transformam em produtos
hidratados, incorporando em sua estrutura cristalina ions OH™ e formando novos
sélidos de maior volume que unem os demais gréos. E nessa etapa que o sulfato de
célcio (gesso) adicionado na moagem do clinquer reage com o C3A realizando o
efeito de retardador de pega para que nao haja enrijecimento imediato da pasta.
Assim, a hidratacdo dos aluminatos tem relacdo direta com o endurecimento e a
pega do concreto, e os silicatos hidratados conferem resisténcia mecanica ao
cimento (CINCOTTO, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Existem trés fatores essenciais nas propriedades do cimento para a reagao de
hidratac&do: a solubilidade dos constituintes que deve ser elevada para a formacao
dos produtos hidratados, a area especifica que tem relacdo direta com a
solubilidade (quanto maior essa area, maior o contato entre as particulas e a agua,
favorecendo a dissolucéo) e a reatividade das fases do clinquer, que deve ser alta
para que a interacdo e formacdo dos produtos ocorram de forma mais rapida.
Dessa forma, o fenbmeno inicial da hidratacdo € chamado de dissolucao-
precipitacdo (CINCOTTO, 2011). Além da influéncia da composi¢cdo mineraldgica do
clinquer e das adi¢gdes do cimento, a reacdo de hidratagdo também depende da
relagdo agua-cimento, temperatura, procedimentos de cura e outros fatores fisicos
(FONSECA, 2010).

Na Figura 4 pode-se observar as fases anidras e hidratadas do cimento Portland,
sendo esta ultima composta principalmente por: silicato de calcio hidratado (C-S-H),

hidroxido de célcio ou portlandita (CH), ambos formados através da hidratagéo dos
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silicatos de calcio (C3S e C,S), tri sulfoaluminato de calcio hidratado ou etringita

(AFt) e mono sulfoaluminato de calcio hidratado (AFm) formados pela hidratagao
dos aluminatos de calcio (CsA e ferrita). E importante que esses produtos
apresentem volumes maiores que os observados no cimento dissolvido e baixa
solubilidade para que possam permanecer estaveis por um longo periodo de tempo
(SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2016).

Figura 4 - Fases anidras e hidratadas do cimento Portland

_ANIDRAS
3%

(A) Fases anidras (B) Fases hidratadas

Fonte: Adaptado de Scrivener, John, Gartner (2016).

Parte da agua presente na pasta é consumida na reagao inicial de hidratagao, e
parte é evaporada, formando os poros, vazios e capilares. No estado soélido da pasta
ainda é possivel observar fases anidras. A reagao de hidratagao entao continua por
meio do mecanismo de hidratagao por difusdo, quando a agua presente nos poros é
difundida através dos produtos hidratados e promove a hidratacdo das fragdes
anidras das particulas (CINCOTTO, 2011).

Os materiais cimenticios suplementares reagem com o hidroxido de calcio formado
no processo de hidratagdo do cimento, gerando silicatos de calcio hidratado
adicionais, compostos estaveis e resistentes do cimento hidratado. Esses

compostos se precipitam nos canais capilares da pasta de cimento enrijecida,
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aumentando sua impermeabilidade e, portanto, contribuindo com sua durabilidade.

Os MCS também podem reagir fisicamente com os produtos de hidratagdo do
cimento Portland, exercendo efeito filer e provocando refinamento da estrutura de
poros, visto que suas particulas podem agir como pontos de nucleagao para os
produtos de hidratagdo formados (MATTEO, 2005; GARCIA et al., 2015).

As reacgbes de hidratagdo do cimento Portland sdo exotérmicas, ou seja, ha
liberacdo de calor provocando aumento de temperatura do sistema durante a
expansao dos produtos hidratados. Apds esse fendmeno acontece o endurecimento
da pasta e a evaporagao de parte da agua, ocasionando reducéo de temperatura do
sistema e diminuicdo de volume do solido. Essas variagbes de temperatura
ocasionam as fissuras de origem térmica, que estao diretamente relacionadas com a
penetracdo de agentes agressivos, prejudicando a durabilidade dos concretos
(ROJAS et al., 1993; SOUZA; MORENO JR, 2010).

A utilizagdo dos materiais cimenticios suplementares, especialmente de pozolanas,
reduz o calor liberado pelo cimento durante as reacdes de hidratagao. Isso acontece
tanto pela substituicdo parcial do clinquer pelo MCS, ocasionando efeito de diluigdo
e reduzindo sua contribuicdo na liberacdo de calor, quanto devido a reagao
pozolanica ser lenta e tardia, acontecendo em um maior periodo de tempo onde o
calor pode ser diluido e liberado apenas apdés o endurecimento da pasta,
minimizando os fenbmenos de variagdao de volume e de perda de agua. Dessa
forma é obtida uma pasta de cimento mais integra, com menos fissuras e maior
durabilidade (GARCIA; AGUILAR; ZAMORANO, 2017; LANGAN; WENG; WARD,
2002).



30
4 MATERIAIS E METODOS

O filito sericitico foi coletado na mina Pau Branco, que pertence a Vallourec
Mineragdo. Foram coletados cerca de 700kg de material para a realizagdo do
programa experimental, que compreendeu uma rota de processamento envolvendo
tratamento mecanico e térmico. Foram testadas quatro diferentes temperaturas de
tratamento térmico, gerando produtos com caracteristicas distintas, avaliados por
uma etapa de caracterizagao preliminar e uma etapa de caracterizacao voltada para
sua atividade pozolanica. Para a avaliagdo do aglomerante desenvolvido, foi
realizada a dosagem das argamassas com substituicbes de 25% em massa do
cimento Portland pelos filitos moidos com e sem tratamento térmico, valor
intermediario dos limites quantitativos de materiais pozolanicos na composi¢ao do
cimento Portland CPIV (NBR 5736, 1991) e que segue o padrdo de substituicdo
adotado no ensaio de determinacdo do Iindice de Desempenho com Cimento
Portland. Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de caracterizagao fisica.

Na Figura 5 é apresentado o fluxograma do trabalho.

Figura 5 - Fluxograma das atividades
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Caracterizac&o do [T
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filito como pazolana Condutividade elétrica em hidroxido de calcio
p Indice de desempenho com cimento Portland (NBR 5752, 2014)
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y Substituicio 25% dentro dos parametros da NBR 5736 (1991)
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Fonte: Autoria prépria
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Os materiais utilizados nessa pesquisa estdo contemplados na Tabela 2, com os

respectivos fornecedores e cidades de origem.

Tabela 2 - Materiais utilizados

Material

Fornecedor

Origem

Filito sericitico

Vallourec Mineragéao

Brumadinho — MG

Cimento Portland

Companhia Nacional de

CPII-F-32 Cimento Sete Lagoas — MG
Cimento Portland Companhia Nacional de
CPV ARI MAX Cimento Sete Lagoas — MG
Instituto de Pesquisas
Areia Tecnoldgicas Séao Paulo — SP
Agua COPASA-MG Belo Horizonte — MG

Fonte: Autoria prépria

4 1.1 Filito sericitico

O depdsito de minério da mina Pau Branco possui condicdo semelhante a dos
depésitos das minas de ferro presentes no Quadrilatero Ferrifero, onde o filito da
Formacao Batatal € a rocha encaixante do minério de ferro da Formacao Caué
(HENSLER; ROSIERE; HAGEMANN, 2017). O trabalho utilizou o filito sericitico
como material cimenticio suplementar, visto que este compde predominantemente a
Formacao Batatal (DORR, 1969) e, portanto, esta presente na grande maioria das
minas de ferro do Quadrilatero Ferrifero. Na cava é possivel observar os filitos da
mina Pau Branco no Talude Oeste e a formacao ferrifera no Talude Leste,
representados na Figura 6 e na Figura 7. A pilha de estéril € composta pelas rochas
com teor de ferro inferior a 45% e pelos itabiritos compactos. Nessa mina existem
aproximadamente 50 milhdes de toneladas de filitos e 450 milhdes de toneladas de
minério de ferro (recurso dentro do decreto) (VALLOUREC, 2017).
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Figura 6 - Imagem de Satélite da Mina Pau Branco

Fonte: Vallourec, 2017

Figura 7 - Mina Pau Branco
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Foe: Autria b.répfia o
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Na Figura 8 é possivel visualizar a face do talude em que o material foi coletado. O

talude possui 10m de altura, 7,4m de largura e angulo de inclinagao da face igual a
45°,

Figura 8 - Talude de filito sericitico

Fonte: Autoria prépria
4.1.2 Cimento Portland CPII-F-32

O cimento Portland CPII-F-32 foi empregado nas moldagens das pastas de cimento
utilizadas no ensaio de determinagdo do calor de hidratagcdo e na moldagem dos
corpos de prova de argamassa para o ensaio de determinacdo do indice de
Desempenho com cimento Portland aos 28 dias, ambos realizados na Brennand
Cimentos. Esse tipo de cimento possui concentragdes entre 96 e 100% de clinquer
e sulfato de calcio, com adi¢cdes de 6 a 10% de filer calcario (NBR 11578, 1997). As
principais caracteristicas quimicas e fisicas do cimento Portland CPII-F-32 podem

ser observadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracteristicas quimicas e fisicas do cimento Portland CPII-F-32

Exigéncias NBR

Ensaios Resultado 11578/ 1997
MgO (%) 1,57 <6,5
SOs (%) 2,78 <40
NaxOeq (%) 0,20 -
K20 (%) 1,05 -
Residuo na peneira #325 (%) 3,69 -
Agua de consisténcia normal (%) 28,6 -
Inicio de pega (min) 120 =60
Fim de pega (min) 180 <600

Fonte: Adaptado Cimento Nacional (2017).
4.1.3 Cimento Portland CPV

O cimento Portland CPV — ARI MAX foi utilizado nesse trabalho devido ao seu baixo
percentual de adi¢cdes e sua disponibilidade comercial no estado de Minas Gerais.
De acordo com a NBR 5733 (1991), esse tipo de cimento possui concentragdes
entre 95 e 100% de clinquer e sulfato de calcio, com adi¢gdes de até no maximo 5%
de material carbonatico, sendo o cimento comercial que mais se aproxima da
composigao de clinquer e gesso puros e por essa razao sera chamado ao longo do
trabalho de cimento com adi¢cdes reduzidas. Pode ser observado na Tabela 4 suas

principais caracteristicas, que cumprem as exigéncias da NBR 5733 (1991).
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Tabela 4 - Caracteristicas quimicas e fisicas do cimento Portland CPV — ARI MAX

Exigéncias NBR

Ensaios Resultado 5733/ 1991
Residuo Insoluvel — RI (%) 0,91 <1,0
Perda ao Fogo — PF (%) 4,41 <45
MgO (%) 1,49 <6,5
SO3 (%) 3,06 <45
CO2 (%) 2,84 <30
Na20eq (%) 0,67 -
K20 (%) 0,92 -
Area especifica (cm?/g) 4.938 2 3.000
Massa especifica (g/cm?) 3,02 -
Modulo de Finura #75 uym (n° 200)
(%) 0,23 <6,0
Residuo na peneira #325 (%) 2,61 -
Agua de consisténcia normal (%) 28,5 -
Inicio de pega (min) 100 =60
Fim de pega (min) 160 <600
Expansibilidade a quente (mm) 0,0 <50

Fonte: Adaptado Cimento Nacional (2017).

4.1.4 Areia normal

A areia normal utilizada como agregado miudo nos experimentos foi adquirida no

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT). Foram utilizadas

areias classificadas em quatro fragdes granulométricas: material retido nas peneiras
n° 100 (0,169mm), n° 50 (0,297mm), n°® 30 (0,59mm) e n° 16 (1,19mm) (NBR 7214,

2015).
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4.1.5 Agua

A agua utilizada foi potavel, fornecida pela Companhia de Saneamento de Minas
Gerais (COPASA) disponivel em torneiras nos laboratérios dos Departamentos de
Engenharia de Transportes e Engenharia de Materiais do CEFET-MG e nos

laboratérios da Brennand Cimentos.

4.2 Métodos

Para a realizagao da pesquisa foram coletados aproximadamente 700kg de material
com o auxilio de uma retroescavadeira de pequeno porte, e o material foi

acondicionado em um grande saco (big bag), conforme ilustrado na Figura 9.

2o

Figura g - Filito sericitico acondicionado em big bag
; o \ ‘a » g 5 e o T P ,.5;&1

TESTE 4
Fil
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Amostra 1/3
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&

Fonte: Autoria pl’épl"i:’:l
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As coordenadas do ponto de coleta foram obtidas com o auxilio de GPS GARMIN

modelo MAP 60CSX e estdo representadas no sistema UTM, referenciadas ao
Meridiano Central n° 45°00'W, fuso 23 tendo como DATUM o SIRGAS 2000. Estas
coordenadas estdo listadas na Tabela 5, e a localizagdo desse ponto pode ser
visualizada na Figura 10.

Tabela 5 - Coordenadas do ponto de coleta da amostra

Coordenadas Norte Coordenadas Este Cotal/ altitude

7770779,529 606409,324 1400,744

Fonte: Autoria prépria

Figura 10 -

Fonte: Vallourec, 2017
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4.2.1 Caracterizagado das amostras de filito

4.2.1.1 Analise granulométrica por peneiramento

A determinacdo granulométrica do filito sericitico como coletado foi realizada no
Laboratério Fisico da Vallourec Mineracdo. O ensaio e os calculos do mdodulo de
finura e dimensdo maxima caracteristica do filito sericitico foram realizados de
acordo com a NBR NM 248 (2003). Foi utilizado peneirador suspenso da marca
Solotest, com a frequéncia de 60Hz. As peneiras utilizadas foram circulares (8”) com
aberturas de 25mm, 12,5mm, 8mm, 4,8mm, 2,4mm, 1,2mm, 0,600mm, 0,300mm,
0,150mm, 0,075mm e 0,045mm, e a amostra foi peneirada durante trés minutos. Os
resultados obtidos subsidiaram os parametros de moagem utilizados no

processamento do material.

4.2.1.2 Tratamento mecéanico

O material foi moido em sua umidade natural utilizando moinho pendular de escala
semi industrial da empresa Verdés, localizada em Itu - SP. As variaveis utilizadas no
ensaio foram: rotagdo do moinho 1180rpm, rotagdo do ventilador primario 1770rpm
e rotacdo do separador dinamico 500rpm. A Figura 11 e a Figura 12 mostram uma

foto e um desenho do equipamento, respectivamente.



Figura 12 - Desenho esquematico do moinho pendular

w

Fonte: Catéloo \/e?ds, 2016
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4.2.1.3 Analise Termogravimétrica (TGA)

A analise térmica foi utilizada para identificar as temperaturas em que se observam
os pontos de maior variagdo de perda de massa da amostra, definindo assim as
temperaturas utilizadas para o tratamento térmico. O analisador térmico utilizado foi
da marca SHIMADZU DTA - 60H, no Laboratério de Analises Térmicas do
Departamento de Quimica do CEFET-MG. O aquecimento foi realizado em cadinho
de platina sob atmosfera dinamica de nitrogénio (100ml/min), com intervalo de

medicao entre 24°C até 1100°C e taxa de aquecimento de 5°C/min.

4.2.1.4 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para a avaliagao microestrutural das amostras foi utilizado o microscépio eletrdénico
de varredura de baixo vacuo da marca Hitashi, modelo TM 3000 com magnitude de
aumento de 15 a 30.000, aceleracdo variavel entre 5kV e 15kV e detector de

elétrons retroespalhados.

4.2.1.5 Tratamento Térmico

O tratamento térmico do filito foi realizado em forno rotativo de escala industrial na
empresa Oxido de Ferro Morgan, localizada em Rio Acima — MG. A capacidade de
alimentagao do equipamento € de 300kg por hora, atingindo temperaturas de 30°C
até 950°C. Foi utilizado sentido anti-horario de rotagdo do forno, com 2rpm de
velocidade e o tempo total de residéncia em cada temperatura foi de uma hora. As
temperaturas definidas para tratamento térmico foram fundamentadas nos
resultados obtidos nas analises térmicas (300°C, 500°C, 700°C e 900°C). A imagem
do forno rotativo utilizado pode ser vista na Figura 13.
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Figura 13 - Forno rotativo utilizado nos ensaios de tratamento térmico

Fonte: Autoria propria

4.2.1.6 Analise Visual

Apds o processamento mecanico e térmico do filito, as amostras obtidas foram
caracterizadas. Foi realizada analise visual nas amostras moidas com e sem
tratamento térmico nas diferentes temperaturas para a observagao da coloracéo e

aspecto granulométrico obtidos em cada tipo de processamento.

4.2.1.7 Fluorescéncia de raios X (FRX)

Para a determinacdo da composicdo quimica da amostra foi utilizado o método de
fluorescéncia de raios X. O ensaio foi realizado no laboratério quimico da Vallourec
Mineragédo, com o Espectrdmetro Epsilon 3* da Panalytical, utilizando pastilhas de
po prensadas. Foram quantificados os percentuais dos 6xidos Fe;O3, SiO2, Al,O3,
MnO, P,0s MgO, TiO,, K;O e CaO. Para a quantificagdo da perda ao fogo ou perda
por calcinagédo (PPC) foi utilizado método interno da Vallourec, que determina pesar

1g de amostra em cadinho de porcelana, levar ao forno tipo mufla a temperatura de
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1000°C durante uma hora, aguardar o resfriamento natural da amostra e realizar a

pesagem novamente, obtendo-se a diferenca de massa apds a calcinagao.

4.2.1.8 Andlise granulométrica a laser

A analise granulométrica do material processado foi realizada no laboratério de
Caracterizagdo de Materiais do Departamento de Engenharia de Materiais do
CEFET-MG. Foi utilizado equipamento Cilas 1090 Laser Particle Size Analyzer. A
amostra foi dispersada em ultrassom por 60 segundos, e o grau de obscuracédo do

ensaio foi de 15%.

4.2.1.9 Difrag&o de raios X (DRX)

A determinagao das fases cristalinas foi realizada utilizando difratbmetro de raios X
da marca SHIMADZU, modelo XRD-7000, com tubo de raios X de cobre com tenséo
de 40 kV e corrente elétrica de 30,0 mA, angulo de varredura de 26 de 10 a 80° e
passo de 2°/min. Para a analise e comparagao dos difratrogramas foi utilizado o
software Match! 3 e o banco de dados Crystallography Open Database Inorganic,
revisao 173445 de 04 de janeiro de 2016.

4.2.2 Caracterizagao do filito como pozolana
4.2.2.1 Calor de hidratacao

Para a avaliagdo da atividade pozolanica do filito moido com e sem tratamento
térmico foram realizados ensaios de calor de hidratacdo, condutividade elétrica em
solugdo de hidroxido de calcio e determinagdo do indice de Desempenho com

Cimento Portland.

A medicao do calor de hidratagcdo das pastas foi realizada na Brennand Cimentos
conforme procedimento interno da empresa, que consiste na utilizacdo de um
calorimetro semi adiabatico que permite verificar a variagdo da quantidade de calor
gerado e dissipado por minuto durante a reacdo de hidratacdo das pastas. O

calorimetro semi adiabatico utilizado é composto por 8 termopares tipo K
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conectados a porta amostras revestidos com isopor, conforme pode ser observado

na Figura 14.

Figura 14 - Equipamento utilizado para a medigao do calor de hidratagao das pastas

Fonte: Autoria prépria i

A pasta referéncia foi moldada utilizando 624g de cimento Portland CPII-F-32,
obtendo uma relagdo agua/cimento de 0,40 em massa. Nas outras pastas o cimento
foi substituido pelo filito na propor¢cédo de 25% em massa, valor intermediario dos
limites quantitativos de materiais pozolanicos na composi¢cdo do cimento Portland
CPIV (NBR 5736, 1991) e que segue o padrao de substituicdo adotado no ensaio de
determinacao do indice de Desempenho com Cimento Portland, mantendo a relacdo
agua/aglomerante da pasta referéncia. As quantidades dos materiais utilizados na

composicao das pastas podem ser observadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Composi¢céo das pastas

Materiais (g)
Cimento Relacao
Pasta Portland Filito Agua Agua/
CPII-F-32 Cimento
Referéncia 624,0 0 249,6 0,40
Filito 468,0 156 249,6 0,40
Filito 300°C 468,0 156 249,6 0,40
Filito 500°C 468,0 156 249,6 0,40
Filito 700°C 468,0 156 249,6 0,40
Filito 900°C 468,0 156 249,6 0,40

Fonte: Autoria propria

4.2.2.2 Ensaio de condutividade elétrica em solugao de hidroxido de calcio

O método de condutividade elétrica em solucado de hidréxido de calcio proposto por
Luxan, Madruga e Saavedra (1989) consiste na medigdo da variacdo de
condutividade elétrica sofrida por solucdo saturada de hidroxido de calcio apds ser
adicionado o material supostamente pozolanico. A condutividade inicial foi medida
em 200mL de solugdo saturada de Ca(OH), a 40°C com agua destilada, utilizando
condutivimetro da marca AKROM (KR30). Foram adicionados 5g do material testado
na solugdo, e apds agitagao constante durante 120 segundos a condutividade foi
medida novamente. A partir da diferenca da condutividade elétrica da solugcdo antes
e apos a adicdo do material testado, € possivel classifica-lo de acordo com a Tabela
7.

Tabela 7 - Critérios de classificacdo do material avaliado

Variagao de condutividade

Classificagao do material elétrica (AmS/cm)
Nao pozolanico <04
Pozolanicidade Variavel >0,4 <1,2
Boa pozolanicidade >1,2

Fonte: Adaptado de LUXAN, MADRUGA e SAAVEDRA, 1989
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4.2.2.3 indice de Desempenho com Cimento Portland

Para a determinacédo do indice de Desempenho com Cimento Portland aos 28 dias
foi realizada a moldagem de argamassas conforme a NBR 5752 (2014), que
determina a avaliacdo do material supostamente pozolanico através de sua
substituicdo em 25% em massa do cimento Portland na composi¢cdo da argamassa
testada. O ensaio foi realizado na Brennand Cimentos, localizada em Sete Lagoas —
MG, utilizando cimento CPII-F-32 produzido pela empresa, filito sericitico (nao
tratado termicamente e tratado em 300°C, 500°C, 700°C e 900°C), areia normal e
agua. Na argamassa referéncia foi utilizada uma proporgéo de cimento/areia de 1:3
em massa e fator agua/cimento de 0,48 em massa. A areia normal foi utilizada em
quatro fragbes de tamanhos diferentes (# 16, 30, 50 e 100) em quantidades iguais.
Nas outras argamassas o cimento foi substituido pelo filito na proporgéo de 25% em
massa com a constante aglomerante/areia e a relagdo agua/aglomerante fixadas
conforme a dosagem da argamassa referéncia. As quantidades dos materiais

utilizados na composi¢ao de cada argamassa podem ser conferidas na Tabela 8.

Tabela 8 - Composicéo das argamassas utilizadas no ensaio de determinagao do
Indice de Desempenho com Cimento Portland

Materiais (g)
Relacao
Cimento ,
Argamassa Portland Fili Are Agua/
ortlan ilito reia A
Agua Cimento
CPII-F-32
Referéncia 624,0 0 1872,0 300,0 0,48
Filito 468,0 156,0 1872,0 300,0 0,48
Filito 300°C 468,0 156,0 1872,0 300,0 0,48
Filito 500°C 468,0 156,0 1872,0 300,0 0,48
Filito 700°C 468,0 156,0 1872,0 300,0 0,48
Filito 900°C 468,0 156,0 1872,0 300,0 0,48

Fonte: Autoria propria

Ainda de acordo com a NBR 5752 (2014), foram preparados corpos de prova em
moldes cilindricos de ago de 50 mm de diametro e 100 mm de altura e aos 28 dias

de idade esses corpos de prova foram rompidos e foi calculado o indice de
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Desempenho com Cimento Portland. De acordo com a NBR 12653 (2014) esse

indice deve ser superior a 90% para o material estar em conformidade com este

requisito fisico dos materiais pozolanicos.

4.2.3 Caracterizagao do cimento

4.2.3.1 Resisténcia a compressao

Para avaliar o desempenho do aglomerante desenvolvido foi realizada a dosagem
das argamassas com substituicdes de 25% em massa do cimento Portland pelos
filtos moidos com e sem tratamento térmico, valor intermediario dos limites
quantitativos de materiais pozolanicos na composi¢dao do cimento Portland CPIV
(NBR 5736, 1991) e que segue o padrdo de substituicdo adotado no ensaio de
determinacéo do indice de Desempenho com Cimento Portland. Para os ensaios de
resisténcia a compressao simples aos 28 dias de idade, resisténcia a flexdo aos 28
dias de idade, absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica foram
moldados corpos de prova com as mesmas quantidades de materiais mostradas na
Tabela 8, porém utilizando o cimento CPV no lugar do cimento CPII-F-32 devido a
sua disponibilidade comercial e ao seu baixo percentual de adi¢gdes, sendo o
cimento comercial que mais se aproxima da composi¢ao de clinquer e gesso puros.
Foram utilizadas formas de aco prismaticas de 160mm de comprimento e 40mm de
altura para a confecgao dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tragdo na
flexdo e para os demais ensaios foram utilizados moldes cilindricos de ago de 50

mm de didmetro e 100 mm de altura.

Para o rompimento dos corpos de prova utilizados nos ensaios de resisténcia a
compressao foi utilizado o Equipamento Universal de Ensaios da marca EMIC e os
softwares TESC e Vmaq, do Laboratério de Mecéanica dos Pavimentos e Tecnologia
dos Materiais do CEFET-MG.

4.2.3.2 Resisténcia a flexao

O ensaio de resisténcia a flexdo aos 28 dias foi realizado no mesmo equipamento,
seguindo as diretrizes estabelecidas na NBR 13279 (2005).
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4.2.3.3 Absorgao de agua, indice de vazios e massa especifica

O ensaio de determinagdo de absorgdo de agua, indice de vazios e massa
especifica das argamassas endurecidas foi realizado de acordo com a NBR 9778
(2005). Esse ensaio foi realizado no Laboratério de Mecénica dos Pavimentos e de
Tecnologia dos Materiais do CEFET-MG. Para a pesagem dos corpos de prova
submersos foi utilizado um recipiente constituido de um cesto de arame, conforme
se pode observar na Figura 15.

pesagem dos corpos de prova submersos

Figura 15 - Estrutura montada

Fonte: Autoria prépria

4.2.3.4 Analise dos dados

A analise dos resultados foi feita através do método de andlise de variancia
“ANOVA: Fator Unico” no software Microsoft Excel, ao nivel de significancia de 5%.
Essa fungao realiza a analise de variancia simples, que investiga a hipétese de que
as médias de varias amostras sao iguais. O resultado da ANOVA fornece o valor
estatistico de "F" (variancia entre os grupos), de “P” (probabilidade) e de “Fa” (valor

critico), e a partir desses valores, pode-se concluir que:
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as médias de todos os conjuntos de dados selecionados séo iguais se F<Fa
(p>a);

as médias de um ou mais conjuntos de dados selecionados sao diferentes se
F>Fa (p<a).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagdo das amostras

5.1.1 Analise granulométrica por peneiramento

A Tabela 9 mostra os resultados da analise por peneiramento. A dimensdo maxima

caracteristica do filito sericitico € de 25mm, e o mddulo de finura é 2,26. O material

possui 53,63% de material retido na malha de 0,045mm, e de acordo com o0s

requisitos estabelecidos pela NBR 12653 (2014), para ser classificado como

pozolana o material pode apresentar o percentual maximo de 20%. Uma vez

estabelecida a necessidade de cominuicdo do material, a analise granulométrica

abaixo foi utilizada para definir a parametrizagdo da moagem.

Tabela 9 - Composicéo granulométrica da amostra de filito sericitico in natura

Porcentagem em massa
Tnm | Retdolg) | e | e | %o
+ 25,0 9,44 0,53 0,53 99,47
+12,5 152,46 8,57 9,10 90,90
+ 8,0 119,47 6,71 15,81 84,19
+4,8 146,64 8,24 24,05 75,95
+24 118,98 6,69 30,74 69,26
+1,2 66,16 3,72 34,46 65,54
+ 0,600 39,79 2,24 36,69 63,31
+ 0,300 7417 4,17 40,86 59,14
+ 0,150 49,83 2,80 43,66 56,34
+ 0,075 79,10 4,45 48,11 51,89
+ 0,045 98,27 5,52 53,63 46,37
-0,045 825,13 46,37 100,00 0,00
Total 1779,44 100,00

Fonte: Autoria prépria
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5.1.2 Analise termogravimétrica (TGA)

A curva de TGA é mostrada na Figura 16, podendo-se observar a perda de massa
sofrida pela amostra de acordo com o aumento da temperatura. Entre 50 e 200°C,
ha uma perda de massa que pode estar associada a retirada da agua adsorvida na
superficie das particulas (FERRARI et al., 2000). No intervalo entre 200 e 300°C, a
perda de massa observada possivelmente esta associada a desidroxilagdo de
goethita, formando hematita (a-Fe,O3) (MAGALHAES, 2008).

Na faixa de temperatura entre 450°C e 900°C ha uma perda de massa de
aproximadamente 3,1%, podendo estar associada a desidroxilacdo da caulinita e da
sericita visto que a formagdo da metacaulinita se inicia a cerca de 500°C, com
temperaturas o6timas entre 700 e 900 °C (SANTOS, 1992) e as muscovitas
finamente divididas como as sericitas sofrem perdas dos grupos OH em
temperaturas proximas a 600°C, podendo chegar até 950°C (MELO;
THAUMATURGO, 2012).

Apds 900°C nao sao mais observadas perdas de massa na amostra. A partir das
analises dessa curva, as temperaturas de tratamento térmico do filito sericitico foram
definidas em 300°C, 500°C, 700°C e 900°C.

Figura 16 - Curva de TGA da amostra de filito sericitico moido sem tratamento
térmico
100

98

96

TGA (%)

94

92 T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
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Fonte: Autoria propria
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5.1.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As Figura 17 e 18 mostram as micrografias obtidas da amostra de filito sericitico
moida sem tratamento térmico com um aumento de 1000x e 5000x,
respectivamente. Pode ser notada a presenca de estruturas lamelares (Fig. 17 a)
aparentemente de caulinita. Na Figura 18 pode ser vista essa estrutura com maior
ampliagao.

Figura 17 - Micrografia obtida da amostra de filito sericitico moido sem tratamento
térmico (1000x

TM3000_5491 2016/06/07 1539 H D52 x1,0k 100 um
CEFET-MG - DET
Fonte: Autoria prépria
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Figura 18- Micrografia obtida da amostra de filito sericitico moido sem tratamento
térmico (5000x

TM3000_5500 2016/06/07 16:15 D52 x50k  20um
CEFET-MG - DET

Fonte: Autoria prépria

5.1.4 Analise visual

Pode-se observar na Figura 19 que as amostras de filito apresentam variagao de
coloragcéo de acordo com a temperatura de tratamento térmico. O filito moido sem
tratamento térmico (A) apresenta coloragao amarelada, ja o filito tratado em 300°C
(B) apresenta leve escurecimento de cor, que se intensifica nas amostras tratadas
nas temperaturas mais elevadas. O filito tratado termicamente em 500°C (C) possui
coloracédo avermelhada, o tratado em 700°C (D) apresenta coloragdo amarronzada e
o tratado em 900°C (E) possui aspecto alaranjado. A granulometria de todas as

amostras & similar visualmente.
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Figura 19 - Amostras de filito sericitico apds processamento mecanico e térmico

o

(A) Filito, (B) Filito 300°C, (C) Filito 500°C, (D) Filito 700°C e (E) Filito 900°C

Fonte: Autoria prépria

5.1.5 Fluorescéncia de raios X (FRX)

Através da analise de fluorescéncia de raios X foi possivel identificar o percentual
quantitativo de cada o6xido presente na amostra, conforme listado na Tabela 10. A
soma dos percentuais de Fey03;, SiO, e AlbO3 compdem praticamente toda a
amostra. Essa analise pode ser validada através da analise de DRX, uma vez que
0s minerais quartzo, muscovita (sericita), hematita, goethita e caulinita sdo formados
predominantemente por esses 6xidos. O material cumpre os requisitos técnicos de
composi¢cdo quimica de materiais pozolanicos definidos pela NBR 11653 (2014)
visto que os percentuais de SiO;, Al,O; e Fe,O3 somam 87,4, enquanto o valor
minimo preconizado para a classe N de materiais pozolanicos (pozolanas naturais e
artificiais) € de 70%. O percentual de perda ao fogo ou perda por calcinagéo (PPC)
também atende aos requisitos normativos para essa classe, uma vez que possui

valor inferior a 10%.



Tabela 10 - Composi¢cédo quimica da amostra de filito sericitico moido sem

tratamento térmico

Oxido Teor (% em massa)
Fe,O3 13,9
SiO; 54,3
Al;,O3 19,2
MnO 0,20
P,0s5 0,14
MgO 1,07
TiO, 0,81
K20 5,06
CaO 0,02
PPC 4,88

Fonte: Autoria prépria

5.1.6 Analise granulométrica a laser
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As curvas granulométricas do cimento CPV (cimento com adi¢des reduzidas), do

filito moido com e sem tratamento térmico podem ser vistas na Figura 20. Na Tabela

11 estéo representados os parametros D Médio, D10, D50 e D90, que representam

o didmetro médio e os didmetros em que 10%, 50% e 90% dos grdos séo

passantes.

Figura 20 - Curvas granulométricas do cimento com adi¢cbes reduzidas e das

{
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o

amostras de filito
100
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Filitc

Filito 300°C
Filito 500°C
Filito 700°C
Filito 900°C
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Fonte: Autoria prépria
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Tabela 11 - Caracteristicas granulométricas do cimento com adi¢des reduzidas e
das amostras de filito

Material D Médio (um) D10 (um) D50(um) D90(um)
Cimento com
adicdes
reduzidas 18,88 3,04 15,92 39,21
Filito 11,83 2,88 8,33 26,48
Filito 300°C 11,69 2,76 8,04 26,74
Filito 500°C 12,44 2,88 8,36 29,39
Filito 700°C 13,33 3,28 9,24 31,36
Filito 900°C 14,41 3,13 9,35 35,62

Fonte: Autoria prépria

As curvas granulométricas das amostras de filito sdo similares, com diametros
médios de 11,69um a 14,41um, enquanto o cimento Portland com adigcdes
reduzidas apresentou diametro médio de 18,88um. A curva granulométrica do filito
tratado termicamente em 900°C ficou levemente deslocada para a direita,
caracterizando tamanhos de particula ligeiramente maiores que as demais

amostras.

O processamento das amostras foi eficiente visto que todas elas apresentaram
menos de 20% de material com diametro superior a 0,045mm, atendendo ao

requisito fisico para materiais pozolanicos preconizado pela NBR 12653 (2014).

5.1.7 Difragao de raios X (DRX)

Os minerais presentes predominantemente nas amostras de filito sericitico séo
caulinita (Al>Si2Os5(OH)4) (Crystallography Open Database (COD) 9009234), quartzo
(SiO2) (COD 9013321), muscovita na forma de sericita (KAlx(Al Siz049)OH,) (COD
1011049), goethita (FeOOH) (COD 10008766) e hematita (Fe;O3) (COD 9002160).
Os difratogramas com indicacdo das fases cristalinas presentes nas amostras de

filito moido com e sem tratamento térmico podem ser visualizados na Figura 21.
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Figura 21 - Difratogramas das amostras de filito moido com e sem tratamento
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Nota-se a diminui¢c&do da intensidade dos picos de goethita e aparecimento dos picos

de hematita a partir da amostra tratada termicamente em 300°C, temperatura que

esta dentro da faixa verificada na analise térmica (de 200°C a 300°C) para a perda
dos grupos OH™ da goethita (MAGALHAES, 2008). Os picos de caulinita também
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apresentaram menor intensidade a partir da amostra tratada em 500°C, até

desaparecerem na amostra tratada em 900°C, confirmando a faixa de temperatura
6tima de quebra da estrutura cristalina da caulinita formando a metacaulinita (ILIC,
MITROVIC e MILICIC, 2010). Os difratogramas das amostras tratadas termicamente
em 700°C e 900°C ainda apresentaram diminuicdo da intensidade dos picos de
muscovita na forma de sericita, indicando desidroxilagdo desse mineral, conforme
verificado em estudos anteriores (MELO e THAUMATURGO, 2012).

A quantificagdo estimada da caulinita no filito moido foi de 7%, tendendo a zerar no
filito termicamente tratado em 900°C, fato que pode ser confirmado através da
reducado progressiva de intensidade dos picos dessa fase nos difratogramas. A
reducao dos picos das fases com o aumento da temperatura indica a ocorréncia da
remogdo da agua presente nos vazios dos minerais e da agua integrante da
estrutura cristalina dos mesmos, formando produtos amorfos e reativos que néo
aparecem no difratograma, como por exemplo a metacaulinita. Observou-se
modificagdo mais efetiva da estrutura cristalina do filito a partir do tratamento
térmico em 700°C, o que de acordo com Picango, Angélica e Barata (2012) aumenta

a reatividade do material e consequentemente melhora sua pozolanicidade.

5.2 Caracterizagao do filito como pozolana

5.2.1 Calor de hidratagao

A Figura 22 apresenta a variagao de calor gerado e dissipado durante as reagdes de
hidratagdo da pasta referéncia, moldada com cimento CPII-F-32, e das pastas com
25% de substituicdo em massa do cimento pelos filitos processados, determinada
no calorimetro semi adiabatico. Na Figura 23 pode-se observar a taxa de variagao

de temperatura dessas pastas.
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Figura 22 - Curva calorimétrica semi adiabatica
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Fonte: Adaptado Cimento Nacional (2018).

Figura 23 - Taxa da variagado da temperatura semi adiabatica

0,33
0,28 -
0,23 -
0,18
0,13

0,08

0,03

»

0,02 |

0,07

¥

Taxa de variagio de temperatura (°C/min)

0,12 r T
0 200 400 600 800 1.000 1200

Tempo (minutos)

= Referéncia — Filito — Filite 300°C Filta 500°C
m— Filito 700°C m— Filita S00°C

Fonte: Adaptado Cimento Nacional (2018).

A substituicao de 25% do cimento Portland pelos filitos modificou a intensidade dos
picos da curva calorimétrica semi adiabatica, assim como da taxa da variagdo da

temperatura. Os picos de todas as pastas contendo as diferentes substituicoes
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foram menores em relagdo ao pico da pasta referéncia, indicando redugao no calor

gerado e dissipado na reagao de hidratagao do cimento Portland, bem como menor
velocidade de aumento de temperatura durante esse processo. As pastas contendo
o filito moido e os tratados termicamente em 300°C e 500°C, ocasionaram ainda

retardamento de formacgao do pico de velocidade da reagao.

A reducdo do calor de hidratacdo e a diminuicdo da velocidade da reacdo podem
aumentar a durabilidade das argamassas e concretos, visto que uma quantidade
menor de agua é evaporada no processo de hidratagdo do cimento e o fenbmeno de
variagdo de volume € minimizado, reduzindo as fissuras de origem térmica e a
permeabilidade ocasionada pelo movimento da agua na pasta cimenticia, ou seja,
reducao da permeabilidade nas mesmas condigdes de trabalhabilidade (GARCIA;
AGUILAR; ZAMORANO, 2017; LANGAN; WENG; WARD, 2002).

5.2.2 Ensaio de condutividade elétrica em solu¢do de hidroxido de calcio

Os resultados obtidos no ensaio de determinacdo da atividade pozolanica por
condutividade elétrica sdo expressos na Tabela 12. Observando o aumento da
variagdo da condutividade (final — inicial) das solugbes contendo os filitos tratados
termicamente em comparagcdo com as solugbes contendo filito nao tratado
termicamente, pode-se inferir que o tratamento térmico alterou o nivel de

pozolanicidade dos filitos.

Tabela 12 - Ensaio de condutividade elétrica

o o . Variagao de
Condutividade Condutividade final
Amostra condutividade
inicial (mS/cm) (mS/cm)
(AmS/cm)
Filito 7,75 7,17 0,58
Filito 300°C 7,81 7,09 0,72
Filito 500°C 7,69 6,56 1,13
Filito 700°C 7,73 6,28 1,45
Filito 900°C 7,62 6,34 1,28

Fonte: Autoria prépria



60
O aumento de condutividade das solugcbes pode estar associado ao consumo de

hidroxido de calcio do meio pelos filitos, formando silicatos de calcio hidratados
adicionais e reduzindo a quantidade de ions calcio e hidroxilas disponiveis na

solucao.

Os resultados de variagdo de condutividade indicam que o filito ndo tratado
termicamente e os tratados em 300°C e 500°C apresentam pozolanicidade variavel
segundo os parametros propostos por Luxan, Madruga e Saavedra (1989), ja que a
variagao da condutividade elétrica da solucéao ficou entre 0,4 e 1,2 mS/cm e os filitos
tratados termicamente em 700°C e 900°C apresentaram boa pozolanicidade, visto
que a adicdo de ambos nas solugdes provocou variagdo de condutividade elétrica
superior a 1,2 mS/cm. Assim, é possivel verificar que o tratamento térmico acima de
700°C, segundo esse método, confere propriedades pozolénicas aos filitos e essa
temperatura pode estar associada a transformacgdo da caulinita em metacaulinita,

composto amorfo e reativo de silica e alumina (YUN-MING, et al., 2016).

5.2.3 indice de Desempenho com Cimento Portland

Na Figura 24 sdo apresentados os resultados obtidos para o ensaio de
determinacdo do indice de Desempenho com Cimento Portland aos 28 dias (NBR
5752, 2014) dos corpos de prova referéncia e dos filitos processados. As médias
sao compostas pelo resultado de quatro corpos de prova com desvios relativos
maximos inferiores a 6%, conforme descrito na NBR 7215 (1996). A linha vermelha
no grafico indica a resisténcia a compressao aos 28 dias minima exigida pela NBR
12653 (2014) para as argamassas preparadas com o material testado, que
representa 90% da resisténcia alcangada pelo corpo de prova referéncia. Na Tabela
13 s&o apresentados os valores de resisténcia a compressao obtidos e os indices

calculados apés o ensaio.



Figura 24 - Resultados do indice de Desempenho com Cimento Portland
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Tabela 13 - Resultados do indice de Desempenho com Cimento Portland
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Resisténcia a

Indice de Desempenho

Argamassa compressao 28 dias com Cimento Portland
(MPa) (%)
Referéncia 35,13 -
Filito 26,85 76
Filito 300°C 27,60 79
Filito 500°C 29,25 83
Filito 700°C 32,03 91
Filito 900°C 31,85 91

Fonte: Autoria propria

Os resultados do indice de Desempenho com Cimento Portland aumentaram de

acordo com a elevagao da temperatura de tratamento térmico do filito sericitico até

700°C, podendo-se confirmar a constatacdo obtida através do ensaio proposto por

Luxan, Madruga e Saavedra (1989) de que o tratamento térmico alterou o nivel de

pozolanicidade dos filitos. Apds essa temperatura o resultado se manteve no

mesmo patamar, portanto, os filitos tratados em 700°C e 900°C superaram a

resisténcia mecanica minima preconizada pela NBR 12653 (2014) para materiais

pozolanicos e a temperatura de tratamento térmico de 700°C é suficiente para obter

uma argamassa de resisténcia adequada aos requisitos normativos.
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5.3 Caracterizagao do cimento

5.3.1 Resisténcia a compressao

Na Figura 25 podem ser observados os resultados de resisténcia a compressao
obtidos para os corpos de prova moldados com os cimentos produzidos, com 25%
em massa de filitos processados e 75% em massa de cimento Portland com adi¢cdes
reduzidas. Todos os tragos apresentaram resisténcia a compressao superior a
32MPa (linha horizontal vermelha no grafico), podendo ser utilizados em
composigdes de cimento Portland pozolanico (CP 1V) de classe de resisténcia 32, de
acordo com a NBR 5736 (1991). As médias sdo compostas pelo resultado de quatro
corpos de prova com desvios relativos maximos inferiores a 6%, conforme descrito
na NBR 7215 (1996). Foi verificado através do meétodo de analise de variancia

ANOVA que os resultados obtidos sao validos e estatisticamente diferentes (p<a).

Figura 25 - Resisténcia a compressao dos cimentos com filitos
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Fonte: Autoria propria

Nesse ensaio, assim como no ensaio proposto por Luxan, Madruga e Saavedra
(1989) e de determinacdo do indice de Desempenho com Cimento Portland,
observou-se melhora gradativa dos resultados de acordo com o aumento de
temperatura de tratamento térmico dos filitos até 700°C. Foi percebida leve redugao
da resisténcia a compressao do cimento com o filito tratado termicamente em 900°C

em relagdo ao tratado em 700°C, mas isso pode estar dentro da faixa do erro



63
experimental, visto que ambos apresentaram indice de Desempenho com Cimento

Portland equivalente, ou pode ser explicado pelo fato da granulometria ligeiramente

mais grossa do filito tratado em 900°C ter reduzido levemente sua reatividade.

5.3.2 Resisténcia a flexao

Pode-se observar na Figura 26 os resultados de resisténcia a flexdo dos corpos de
prova com 100% de cimento Portland com adigbes reduzidas (referéncia) e com
25% em massa de filitos processados e 75% em massa de cimento Portland com
adi¢oes reduzidas. Os corpos de prova moldados com cimento puro foram utilizados
como referéncia uma vez que a NBR 5736 — cimento Portland pozolanico (1991)
nao prescreve valores e ndo exige o ensaio de resisténcia a flexdo. As médias sao
compostas pelo resultado de trés corpos de prova com desvios absolutos maximos
inferiores a 0,3 MPa, conforme descrito na NBR 13279 (2005).

Figura 26 - Resisténcia a flexdo do cimento com adi¢des reduzidas e com filitos

8 8
T i T
©
o
= 6 6
2
x 5 5
)
=
‘m 4 4
]
o
‘é 3 3
2
7} 2 2
[}
o

1 1

0 0

Referéncia Filito Filito 300°C Filito 500°C Filito 700°C Filito 9200°C
Trago

Fonte: Autoria propria

Através do método de analise de varidancia ANOVA, foi verificado que ao nivel de
0,05 as médias das resisténcias a flexdo ndo sao significativamente diferentes para
o cimento referéncia (sem filito) e para os cimentos com filitos processados, ou seja,
os resultados obtidos de resisténcia a flexdo mostraram que a substituicdo do

cimento Portland com adicbes reduzidas pelos filitos ndo influencia a tensao de
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ruptura a flexdo. Portanto, o filito moido com e sem tratamento térmico pode

substituir o cimento Portland em 25% sem prejudicar o desempenho na resisténcia a

flexao.

5.3.3 Absorgéo de agua, indice de vazios e massa especifica

Os resultados dos ensaios de determinagdo de absorgao de agua, indice de vazios
e massa especifica dos corpos de prova com 100% de cimento Portland com
adicoes reduzidas (referéncia) e com 25% em massa de filitos processados e 75%
em massa de cimento Portland com adigbes reduzidas sao apresentados na Tabela
14. Os corpos de prova moldados com cimento puro foram utilizados como
referéncia uma vez que a NBR 5736 — cimento Portland pozolanico (1991) nao
prescreve valores e ndo exige os ensaios de absorgao de agua, indice de vazios e
massa especifica. As médias sdo compostas pelo resultado de quatro corpos de

prova, superando a quantidade minima de amostras descrita na NBR 9778 (2009).

Tabela 14 - Resultados de absorgédo de agua, indice de vazios e massa especifica

Argamassa Absorcdo (%) indices de Massa especifica
vazios (%) seca (g/cm?3)
Referéncia 7,82 16,71 2,14
Filito 8,58 18,15 2,12
Filito 300°C 8,48 18,01 2,12
Filito 500°C 8,63 18,25 2,11
Filito 700°C 9,16 19,30 2,11
Filito 900°C 8,60 18,15 2,11

Fonte: Autoria propria

O aumento sutil observado nos resultados de absor¢do de agua pode estar
relacionado a granulometria mais fina dos filitos em relagdo ao cimento Portland
com adi¢cdes reduzidas, o que confere a eles maior superficie especifica e
consequentemente maior demanda de agua de amassamento, obtendo-se uma
massa mais seca, que tem menor compactacdo. Por essa razdo, pode haver
aumento de porosidade em relacdo ao cimento Portland com adi¢gbes reduzidas,

aumentando a absorg¢ao de agua e o indice de vazios das argamassas produzidas,
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e diminuindo sua massa especifica seca (GANESAN; RAJAGOPAL; THANGAVEL,

2007).

Nao foram encontrados parédmetros normatizados para absorcdo de agua para
cimentos, mas para concretos o limite de absorcao é de 10% NBR 12653 (2014), e
todos os valores obtidos séo inferiores a esse percentual. Foi calculada a diferenca
percentual entre a média dos resultados obtidos para os cimentos com filitos e os
resultados do cimento com adi¢des reduzidas, obtendo-se variagdes de 11,13% na
absorcado de agua, 9,93% no indice de vazios e 1,40% na massa especifica, na
razao dos cimentos com filitos para o cimento referéncia. Mesmo que o método de
analise de variancia ANOVA tenha apresentado os resultados como distintos,
acredita-se que variagbes médias dos cimentos com filitos em relagdo ao cimento
com adi¢des reduzidas ndo sio relevantes ao ponto de influenciar os parametros de

durabilidade das argamassas e concretos.



66
6 CONCLUSAO

O presente trabalho concluiu que é possivel utilizar o filito sericitico processado
como material cimenticio suplementar, visto que este apresentou as propriedades
necessarias para o uso proposto. O processamento da rocha por meio de moagem
€ necessario para que a mesma possa ser utilizada como pozolana, uma vez que
sua granulometria é superior ao preconizado pela NBR 12653 (2014) para materiais
pozolanicos. Apds a realizagdo da moagem foi verificado que os filitos atendem aos
requisitos granulométricos descritos na norma, apresentando menos de 20% de

material retido na malha de 0,045mm.

O oxido principal presente nas amostras analisadas € o SiO,, seguido de Al,O; e
Fe,O3. O material atende a determinagdo quimica da NBR 12653 (2014) para a
classe N de materiais pozolanicos (pozolanas naturais e artificiais). Os minerais que
compdem o filito sericitico sdo caulinita, quartzo, muscovita na forma de sericita,
goethita e hematita. Esses minerais sdo formados predominantemente pelos 6xidos
SiO,, AlLO; e FeyOs;, encontrados na analise de FRX. Verificou-se reducéao
progressiva na intensidade dos picos dos difratogramas dos filitos processados de
acordo com o aumento da temperatura de tratamento térmico, principalmente no
pico da caulinita, que diminuiu consideravelmente na amostra tratada em 700°C, até
desaparecer na amostra tratada em 900°C, indicando a geragdo de metacaulinita,

que esta intimamente relacionada a reatividade dos argilominerais cauliniticos.

A utilizagdo de todas as amostras de filito provocou redugdo de calor gerado e
dissipado na reacido de hidratagao das pastas de cimento, assim como diminui¢céo
do pico de velocidade de reagdo, o que diminui a formagao de fissuras de origem
térmica e aumenta a durabilidade das argamassas e concretos. O filito sericitico
moido, tratado termicamente ou n&o, pode ser utilizado em composi¢cdes de cimento
Portland pozolanico (CP 1V) de classe de resisténcia 32, de acordo com a NBR 5736
(1991), atendendo aos parametros de resisténcia a compressédo requeridos. Os
novos cimentos produzidos com os filitos possuem resisténcia a flexdao compativel
com a observada no cimento Portland com adigdes reduzidas, indicando que o filito
moido com e sem tratamento térmico pode substituir o cimento Portland em 25%

sem prejudicar o desempenho na resisténcia a flexdo. Foi percebido sutil aumento
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na absor¢cdo de agua desses novos cimentos devido a granulometria reduzida dos

filtos quando comparada com a do cimento, aumentando a area superficial do
sistema e demandando maior quantidade de agua de amassamento. No entanto os
valores nao sao relevantes ao ponto de influenciar os parametros de durabilidade

das argamassas e concretos.

Assim, é possivel verificar que o tratamento térmico a partir de 700°C melhorou
alguns os requisitos dos cimentos produzidos. Essa temperatura de tratamento pode
estar associada a transformacgao da caulinita em metacaulinita, composto amorfo de
silica e alumina que confere reatividade ao material. A utilizagcdo desse estéril
possibilitara a redugcdo do consumo de clinquer na producdo do cimento,
contribuindo para a redugdo da pegada de carbono da industria cimenteira e
transformando um passivo ambiental e econdbmico em uma nova fonte de renda

para a mineragao.
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7 PUBLICAGOES

Durante o curso foram desenvolvidos os seguintes trabalhos:

1) Artigo: “Sericitic Phyllite as Addition in Portland Cement”

Status: aceito para publicagao em 09/2017.

Revista: Materials Science Forum

Apresentado em banner no 22° Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos
Materiais (CIBECIMAT). 6 a 10 de novembro de 2016, Natal, RN, Brasil.

2) Artigo: “lron ore tailing as addition to partial replacement of Portland cement”
Status: aceito para publicagdo em 09/2017.

Revista: Materials Science Forum

3) Artigo: “ Resisténcia ao ataque acido de cimento Portland com adi¢ao de rejeito
de minério de ferro” apresentado oralmente no 59° Congresso Brasileiro do
Concreto — IBRACON. 31 de outubro a 3 de novembro de 2017, Bento Gongalves,
RS, Brasil.

4) Artigo: “ Otimizacao de dosagem de concreto com rejeito de minério de ferro para
producdo de blocos de pavimentagao” apresentado oralmente no 59° Congresso
Brasileiro do Concreto — IBRACON. 31 de outubro a 3 de novembro de 2017, Bento
Goncalves, RS, Brasil.



69
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASHBY, M. F. Materials and sustainable development. Ed. Elsevier, 2015. 312p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND (ABCP). Guia basico de
utilizagao do cimento Portland. 7.ed. Sdo Paulo, 2002. 28p.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5733: cimento
Portland de alta resisténcia inicial. Rio de Janeiro, 1991.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5736: cimento
Portland pozolanico. Rio de Janeiro, 1991.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5752: materiais
pozolanicos — determinacado do indice com cimento Portland aos 28 dias. Rio de
Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6136: blocos vazados
de concreto simples para alvenaria - requisitos. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7214: areia normal
para ensaio de cimento - especificagao. Rio de Janeiro, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7215: cimento
Portland - determinag&o da resisténcia a compressao. Rio de Janeiro, 1996.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9778: argamassa e
concreto endurecidos - determinagdo da absor¢cdo de agua, indice de vazios e
massa especifica. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 11578: cimento
Portland composto - Especificagcdo. Rio de Janeiro, 1997.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 11172: aglomerantes
de origem mineral. Rio de Janeiro, 1990.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12653: materiais
pozolanicos — requisitos. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13279: argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos - determinagao da resisténcia
a tracao na flexdo e a compressao. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 248: agregados -
determinag&o da composi¢ao granulométrica. Rio de Janeiro, 2003.

BATTAGIN, A. F. Cimento Portland. In: ISAIA. G. C. Concreto: ciéncia e tecnologia.
Sao Paulo: IBRACON, 2011. 1v.



70
CASTRO, P. T.; NALINI JUNIOR, H. A.; LIMA, H. M. Entendendo a mineragio no
Quadrilatero Ferrifero/ Understanding mining around the Quadrilatero
Ferrifero. Belo Horizonte: Ecoldgico, 2011. 93 p.

CIMENTO NACIONAL. Certificado de ensaios em cimento CPII-F-32.. Sete
Lagoas, 2017. (Relatério interno)

CIMENTO NACIONAL. Certificado de ensaios em cimento CPV - ARI MAX. Sete
Lagoas, 2017. (Relatério interno).

CIMENTO NACIONAL. Relatorio de ensaio de calorimetria semi-adiabatica. Sete
Lagoas, 2018. (Relatério interno).

CINCOTTO, M. A. Reacgdes de hidratagédo e pozoléanicas. In: ISAIA. G. C. Concreto:
ciéncia e tecnologia. Sdo Paulo: IBRACON, 2011. 1v.

COSTA, F. M. S. Estudo da viabilidade da utilizagao de cinza de lodo de esgoto
como adicdo em argamassa de cimento Portland. 2014. 122f. Dissertacao
(Mestrado) - Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal. 2014.

CRYSTALLOGRAPHY open database inorganic, revisdao 173445, jan. 2016. (Banco
de dados).

DANA, E. S.; HURLBUT, C. S. Manual de mineralogia. 2. ed. Nova lorque: Reverté
S.A., 1960. 160 p.

DORR, J. V. N. Physiographic, stratigraphic and structural development of the
Quadrilatero Ferrifero Minas Gerais, Brazil. U.S. Geological Survey Professional
Paper, 641-A. U.S. Geological Survey. 110p., 1969.

FERRARI, K. R. et al. Observagbes do comportamento das matérias primas
ceramicas na queima. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CERAMICA, 44., 2000,
Sao Pedro. Anais... Sao Pedro: ABCERAM, 2000. p. 43901-43913.

FONSECA, G. C.; Adicoes minerais e as disposi¢coes normativas relativas a
producao de concreto no Brasil: uma abordagem epistémica. 2010. 105f.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte. 2010.

GANESAN, K.; RAJAGOPAL, K.; THANGAVEL, K. Evaluation of bagasse ash as
supplementary cementitious material. Cement and Concrete Composites, v.29, p.
515-524, 2007.

GARCIA, E. et al. Avaliacdo da atividade pozolanica dos residuos de cerdmica
vermelha nos principais ceramistas do Estado de S. Paulo. Ceramica, Sao Paulo,
v.61, n.368, p.251-258, abr. jun. 2015.

GARCIA, E. I; AGUILAR, M. O. A.; ZAMORANO, G. L. Y. Calcium sulphate
anhydrite based composite binders; effect of Portland cement and four pozzolans on



71

the hydration and strength. Cement and Concrete Composites, v.82, p. 227-233,
2017.

GARZON, E.; SANCHEZ-SOTO, P. J.; ROMERO, E. Physical and geotechnical
properties of clay phyllites. Applied Clay Science, Amsterda, v.48, p. 307-318,
2010.

GARZON, E. et al. Phyllite clay cement composites having improved engineering
properties and material applications. Applied Clay Science, Amsterda, v.114, p.
229-233, 2015.

HENSLER, A. S.; ROSIERE, C. A.; HAGEMANN, S. G. Iron oxide mineralization at
the contact zone between phyllite and itabirite of the Pau Branco deposit,
Quadrilatero Ferrifero, Brazil - implications for fluid-rock interaction during iron ore
formation. Economic Geology, USA, v. 112, p. 941-982, 2017.

ILIC, B. R.; MITROVIC, A. A;; MILICIC, L. R. Thermal treatment of kaolin clay to
obtain metakaolin. Hem. Ind, Sérvia, v.64, n.4, p.351-356, 2010.

KHANAM, N. G. et al. Flexural and compressive properties of coir/silk fiber reinfroced
hybrid composites. Journal of Reinforced Plastics and Composites, v.29, n.14, p.
2124-2127, 2009.

LANGAN, B. W.; WENG, K.; WARD, M. A. Effect of silica fume and fly ash on heat
of hydration of Portland cement. Cement and Concrete Research, v.32, p. 1045-
1051, 2002.

LUXAN, M. P.; MADRUGA, F.; SAAVEDRA, J. Rapid evaluation of pozzolanic
activity of natural products by conductivity measurement. Cement and Concrete
Research, USA, v. 19, p. 63-68, 1989.

MAGALHAES, F. Sintese e caracterizagido de 6xidos de ferro e compositos para
aplicagoes no tratamento redox de efluentes aquosos. 2008. 215f. Tese
(Doutorado) — Instituto de Ciéncias Exatas, Universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte.

MATTEO, J. A. G. Aplicagado como pozolanas artificiais de alteritas e argilas
sedimentares do municipio de Itau de Minas, MG. 2005. 102f. Dissertagao
(Mestrado) — Recursos Minerais e Hidrogeologia, Universidade de S&o Paulo, S&o
Paulo. 2005.

MEHTA, P. M.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: microestrutura, propriedades e
materiais. Sdo Paulo, 2. ed., 2014, 751p.

MELO, L. G. A.; THAUMATURGO, C. Filito: um material estratégico para fabricagao
de novos cimentos. Revista Militar de Ciéncia e Tecnologia, Rio de Janeiro, v.29,
p. 10-24, abr. jun. 2012.



72

MOLIN, D. C. C. D. Adigdes minerais. In: ISAIA. G. C. Concreto: ciéncia e
tecnologia. Sdo Paulo: IBRACON, 2011. 1v.

MORETO, A. L. R. Caracteristicas quimica, mineralégica e tecnolégica dos
filitos da regiao de Itapeva-SP empregados na industria de ceramica. 2006. 96f.
Dissertacao (Mestrado) - Geologia Exploratéria, Universidade Federal do Parana,
Curitiba. 2006.

OLIVEIRA, M. P.; BARBOSA, N. P. Potencialidades de um caulim calcinado como
material de substituicdo parcial do cimento Portland em argamassas. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.10, n.2, p.
490-496, 2006.

OLIVEIRA, T. F. et al. The effect of the substitution of hydrated lime with phyllite on
mortar quality. Applied Clay Science, Amsterda, v.105-106, p. 113-117, 2015.

PARIS, J. M. et al. A review of waste products utilized as supplements to Portland
cement in concrete. Journal of Cleaner Production, Gainesville, Ouro Preto, v.121,
p. 1-18, fev. 2016.

PICANCO, M. S.; ANGELICA, R. S.; BARATA M. S. Atividade pozolanica de arenito
zeolitico da regido Nordeste do Brasil. R. Esc. Minas, Ouro Preto, v.65, n.2, p. 161-
167, abr. jun. 2012.

RIBEIRO, D. V.; LABRINCHA, J. A.; MORELLI, M. R. Potential use of natural red
mud as pozzolan for Portland cement. Materials Research, Sdo Carlos, v.14, n.1, p.
60-66, 2011.

ROESER, H. M. P.; ROESER, P. A. O Quadrilatero Ferrifero -MG, Brasil: aspectos
sobre sua histoéria, seus recursos minerais e problemas ambientais relacionados.
Geonomos, v.18, n.1, p. 33-37, 2010.

ROJAS,S. M. I. et. al. The influence of different additions on Portland cement
hydration heat. Cement and Concrete Research, v.23, n.1, p. 46-54, 1993.

ROSIERE, C.A.; CHEMALE JR, F. Itabiritos e minérios de ferro de alto teor do
Quadrilatero Ferrifero — uma visao geral e discussdo. Geonomos, v.8, n.2, p. 27-43,
2000.

SANTOS, P. S. Ciéncia e Tecnologia de argilas, 2. ed. revisada e ampliada, Sao
Paulo: Edgard Blucher, 1992. 1v.

SOUZA, A. A. A;; MORENO JR, A. L. Efeito de altas temperaturas na resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo e modulo de deformagdao do concreto. Revista
IBRACON de Estruturas e Materiais, Sdo Paulo, v.3, n.4, p.432-448, 2010.

SCRIVENER, K. L.; JOHN, V. M.; GARTNER, E. M. Eco-efficient cements: potential,
economically viable solutions for a low-CO,, cement-based materials industry. UNEP
Report, Paris, 2016.



73
SILVA, K. D.; RABELO, A. A FAGURY NETO, E. Desenvolvimento de
geopolimeros a partir de filito e caulim do estado do Para. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIA DOS MATERIAIS - CBECIMAT, 21.,
2014, Cuiaba. Anais... Cuiaba: CBECIMAT, 2014. p. 884-891.

SNELLINGS, R. Assessing, Understanding and Unlocking Supplementary
Cementitious Materials. RILEM Technical Letters, v. 1, p. 50-55, ago. 2016.

VALERA, T. S. et al. The effect of phyllite as a filer for PVC plastisols. In: ANNUAL
TECHNICAL CONFERENCE OF THE SOCIETY OF PLASTICS — 60° ANTEC, 2002,
California. Proceedings... California: ANTEC, 2002. v.60, n.3, p. 3949-3953.

VALLOUREC MINERACAO. Relatério do mapeamento geolégico. (Relatério
interno). Brumadinho, 2017. 204p.

VERDES. Catalogo Moinhos Pendulares. Itu, 2016.
WILLIAMS, H. Petrografia: uma introdugdo ao estudo das rochas em sec¢des
delgadas. Traduzido por: Ruy Ribeiro Franco. Sdo Paulo: Poligono e Editora da

Universidade de Sao Paulo, 1970. 424p.

YUN-MING, L. et. al. Structure and properties of clay-based geopolymer cements: a
review. Progress in Material Science, v.83, p.595-629, 2016.



