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RESUMO 

A questão de resíduos industriais no que se refere a aspectos ambientais é premente. A geração 

de passivos ambientais, bem como o esgotamento dos recursos naturais são questões que vêm 

assumindo posição de destaque no gerenciamento dos resíduos, interferindo inclusive 

diretamente no mercado. As fibras cerâmicas têm grande aplicação nas indústrias mínero-

metalúrgicas, particularmente do ramo siderúrgico para revestimentos de distribuidores, muflas, 

fornos de aquecimentos, dentre outros. Mas, segundo a NBR 10004/2004 a lã cerâmica 

constitui-se resíduo perigoso e a lã de vidro, resíduo não perigoso, classe A, não inerte, ambas 

com destinação prevista, a princípio, em aterros industriais. O objetivo deste trabalho foi 

estudar a possibilidade de utilização destes resíduos em argamassas e concreto. Efetuou-se uma 

investigação acerca da atividade pozolânica dos resíduos com a cal e o cimento, 

especificamente CPV ARI, CPII E32 e CPIII 32RS. Avaliou-se em seguida a sua incorporação 

em argamassas hidráulicas em substituição ao cimento em 25 e 35%. Avaliou-se também o 

desempenho mecânico com a utilização dos resíduos em concreto e argamassa mista, com a 

substituição do cimento por resíduos e por simples adição, em 5 e 10%. As ferramentas da 

engenharia civil e da engenharia de materiais foram fundamentais para caracterização dos 

materiais e avaliação dos produtos obtidos, às quais se acrescentou análise ambiental. Todas as 

avaliações se fizeram no sentido de buscar uma perspectiva de reciclagem. A aplicação do 

resíduo de lã cerâmica em argamassas e concretos trouxe melhoria de desempenho ou 

equivalência na maioria dos traços, exceto em argamassas hidráulicas secas. A aplicação do 

resíduo de lã de vidro obteve melhor desempenho em argamassas e concreto para o traço de 5% 

de substituição ao cimento. 

Palavras-chave: resíduos industriais, lã cerâmica, lã de vidro, atividade pozolânica, 

argamassas, concreto. 
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ABSTRACT 

Industrial waste and its environmental impacts are an urgent matter. Future natural resource 

scarcity and environmental abuse have become a major concern in the management of 

industrial residues, especially since today’s market is directly affecting this sector. Ceramic 

fibers are now being used in the mining and metallurgical industries; i.e. in siderurgy, where 

they are used to coat distributors, mufflers, ovens, etc. But according, NBR 10004/2004, the 

ceramic wool residue is classified like hazardous waste and the glass wool residue like a non 

hazardous waste, A kind, non inertial, and both residues need destination in land disposal or 

another. The objective of this work was to study the residues utilization in mortars and 

concrete. This research has investigated their pozzolanic activity with lime and cement (CPV 

ARI, CPII E32 and CPIII 32RS, specifically). Then it was done the evaluation of residues 

incorporation in plastic hydraulic mortars, in 25% and 35% cement substitution. It was 

evaluated either the mechanic performance with the residues used in concretes and lime and 

cement mortar, in 5% and 10% cement substitution or simple addition. The civil and materials 

engineering tools were fundamentally for materials characterization and obtained products 

evaluation, which them the environment analysis was added. All evaluations were done to 

investigate the recycling prospects of residues. The ceramic wool residues application had 

improvement or equals performance in all mixtures of mortar and concrete, except in dry 

hydraulic mortars. The glass wool residues application obtained the best performance in 

mixture with 5% cement substitution in mortars and concrete. 

Keywords: industrial wastes, ceramics wool, glass wool, pozzolanic activity, mortars, concrete.  

 

 

 



Introdução e objetivos 1 

1 -  INTRODUÇÃO 

No âmbito do sistema econômico mundial, os resíduos industriais têm uma importância 

cada vez maior. Os geradores de resíduos são cada vez mais responsabilizados a assumir uma 

eliminação controlada e a desenvolver uma gestão ambiental. 

Na última década, em todo o mundo, têm sido desenvolvidas políticas de gerenciamento 

de resíduos. No Brasil, a Política Nacional de Resíduos Sólidos / Resolução CONAMA 20/86, 

apresenta no artigo 1º seus principais objetivos, quais sejam: 

 proteger e melhorar a qualidade do meio ambiente; 

 assegurar a utilização adequada e racional dos recursos naturais; 

 preservar a saúde pública. 

A manipulação, acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte, tratamento e 

disposição final dos resíduos sólidos devem atender a esses objetivos. 

A Figura 1.1 ilustra a forma de armazenamento provisório dos resíduos de lã de vidro 

em empresa, no pátio de descarte, até a destinação final. 

  
Figura 1.1 - Resíduos de lã de vidro, para retirada de amostras em pátio de 

indústria 

O tratamento e/ou redução de volume de resíduos produzidos apresenta limites técnico-

operacionais e as alternativas de reciclagem ou reutilização são as estratégias mais adequadas 

no gerenciamento destes resíduos, existindo, inclusive, neste enfoque, uma busca de 

comercialização de resíduos, tendo como premissas: 

 política de reduzir, reciclar, reutilizar; 

 agregar valores ao resíduo;  

 redução de custo de tratamento e disposição final; 

 orientação quanto ao manejo adequado do resíduo;  

 busca de melhoria contínua. 
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O desenvolvimento permanente de novas tecnologias pelas indústrias siderúrgicas, 

principalmente observando-se os usos potenciais de seus resíduos, é um caminho sem volta 

(MARCONDES, 2003). 

A indústria de construção civil é visada enquanto atividade industrial na emissão de 

gases de efeito estufa. Em caráter de emergência, nacional e internacionalmente, e interesse 

ambiental no desenvolvimento sustentável, enfatizam-se as quantidades significativas das 

emissões de CO2 geradas na produção de cimento Portland (DAMTOFT et al, 2008). A 

produção do clínquer, matéria prima do cimento, principal ligante hidráulico usado nos 

concretos, implica em uso intensivo de energia, 4GJ/t de cimento. A fabricação de uma 

tonelada de clínquer lança em torno de uma tonelada de CO2 na atmosfera, o que se configura 

num panorama de uma produção anual mundial de 1,5 bilhões toneladas de cimento como 

responsável por 7% das emissões globais de CO2 (BILODEAU E MALHOTRA, 2000; 

MEHTA E MONTEIRO, 2008; DAMTOFT et al, 2008). 

Como no caso da energia, a melhor abordagem a longo prazo seria a redução de 

consumo. Em termos de concreto, segundo Mehta e Monteiro (2008), isto não é possível para 

um futuro muito próximo, mas pode-se pensar algo em torno de, não muito distantes, 50 anos. 

Nesse ínterim, propõem uma abordagem holística para o desenvolvimento industrial 

sustentável com a chamada ecologia industrial. Essa abordagem na prática, segundo eles, 

implicaria em “reciclar os resíduos produzidos por uma indústria para que substituam 

matérias-primas in natura de outras e assim reduzam o impacto ambiental de ambas.” 

E ainda imprescindível faz-se considerar que, para diminuir a degradação ambiental sem 

frear o desenvolvimento da nação, torna-se necessário reduzir o consumo de recursos naturais, 

de energia e o volume de emissão de gases estufa para a fabricação de matérias-primas, por 

exemplo, do concreto, sem reduzir sua produção e utilização. Nesse raciocínio, aproveitar a 

máxima potencialidade do cimento, principalmente de sua matéria–prima, o clínquer, é 

fundamental. Para tal, urge desenvolver-se tecnologia de dosagem e seleção de materiais 

(CATOIA, CONCEIÇÃO e LIBÓRIO, 2009). Especificamente, na indústria de cimento, 

buscam-se aglomerantes alternativos em inúmeros projetos de pesquisa que permitam um 

significativo e necessário decréscimo na emissão de  CO2 (MOUNANGA et al, 2011). 

A reciclagem de resíduos pela indústria de construção civil consolida-se a cada dia 

como expressiva prática para a sustentabilidade seja pela atenuação do impacto ambiental que 

esta ação possibilita, seja pela redução de custos inerente a este procedimento quando bem 

gerenciado. Evitar a degradação do ambiente pela não destinação de resíduos em solos e buscar 
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não geração de passivos ambientais e a preservação de recursos naturais não renováveis com a 

minimização de sua retirada é uma lógica irrefutável.  

Destacam-se nessa indústria em geral, da obtenção do clínquer à fabricação do concreto 

propriamente dito, o coprocessamento em fornos de cimenteira com o uso de resíduos como 

combustíveis ou matéria–prima incorporada, e a utilização de resíduos como adição ou 

substituição a materiais de construção na fabricação de argamassas e concretos. 

Este trabalho enfocará estudos de reaproveitamento de resíduos gerados em indústrias 

mínero-metalúrgicas, especificamente as fibras cerâmicas, aí utilizadas como isolantes térmicos 

(ABNT, NBR 9638), na fabricação de argamassas e concretos.  

Esta pesquisa segue a linha de pesquisa proposta por Borges (2007).  

1.1 -  JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA DO TEMA 

Este trabalho se encontra na interface de três áreas de conhecimento:  

- Engenharia Ambiental, de onde surgiu a motivação para o estudo, no sentido de se 

buscarem mecanismos de minimização de impactos ambientais e preservação de recursos 

naturais não renováveis, com a reciclagem ou com a reinserção de produtos de descarte 

novamente no processo de produção. Evangelista (2002) relaciona desenvolvimento e saúde a 

qualidade de vida, associando-a de forma direta e necessariamente ligada à preservação do 

meio-ambiente. Nesse contexto, insere-se a destinação de resíduos sólidos, utilizando-se de 

alternativas seguras e menos impactantes, e, dentro do possível, que se evite o soterramento de 

materiais com valor econômico e ambiental (EVANGELISTA e ÁVILA, 2006) 

- Engenharia Civil, a qual forneceu os subsídios de avaliação e aplicação dos resíduos 

como novas matérias primas para incorporação nas matrizes de concretos e argamassas; 

- Engenharia de Materiais, como o contexto de análise escolhido para apresentação do 

estudo, buscando na raiz da estrutura dos materiais as justificativas, propriedades e 

conseqüências da aplicação dos resíduos em novos produtos, como novas alternativas nos 

processos de produção.  

As interfaces não se distinguem estanques, mas intercambiam-se e mesclam-se de 

maneira extremamente rica. E a pesquisa se justifica no sentido de que, na busca de 

perspectivas de reinserção de produtos com previsão de descarte como novas matérias-primas, 

configura-se uma medida de mitigação de possível impacto ambiental, na sempre promissora 

perspectiva de reciclagem. O estudo torna-se relevante por essa razão, além da integração de 

áreas de conhecimento tão abrangentes. 
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1.2 -  OBJETIVOS 

1.2.1 -  OBJETIVO GERAL 

Este trabalho tem por objetivo avaliar comparativamente o desempenho mecânico de 

argamassas e concreto com a utilização de resíduos industriais de lã cerâmica e lã de vidro em 

substituição e adição simples a aglomerantes usados. 

1.2.2 -  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Pretende-se também com esta pesquisa: 

a) Caracterizar os resíduos de lã de vidro e lã cerâmica; 

b) Caracterizar os demais materiais utilizados, agregados, miúdos e graúdos, e aglomerantes; 

c) Investigar preliminarmente a atividade pozolânica dos resíduos de lã de vidro e lã cerâmica 

em argamassas com a cal e com o cimento; 

d) Avaliar também, em caráter preliminar, o desempenho mecânico acerca de resistência à 

compressão axial em argamassas hidráulicas secas e argamassas hidráulicas plásticas, com a 

substituição ao cimento pelos resíduos em 25% e 35% em peso; 

e) Estudar a influência da utilização dos resíduos em substituição aos cimentos em proporções 

de 5 e 10% em peso, e como adições simples em 5 e10% também em peso, nas propriedades 

físicas e mecânicas de concretos estruturais, enfatizando a trabalhabilidade, a resistência à 

compressão axial, a resistência à tração na compressão diametral e o módulo de elasticidade; 

f) Estudar o desempenho mecânico de argamassas mistas com cal e cimento pela utilização dos 

resíduos em substituição e adição simples ao cimento nas proporções 5 e 10%, avaliando a 

resistência à compressão simples e a resistência à tração por compressão diametral; 

g) Analisar os produtos obtidos (concretos e argamassas) quanto a macroestrutura e 

microestrutura; 

h) Realizar a análise ambiental dos produtos obtidos, concreto e argamassa mista, a partir de 

ensaios de lixiviação e solubilização. 
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2 -  REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 -  OS RESÍDUOS INDUSTRIAIS DE LÃ CERÂMICA E LÃ DE VIDRO 

2.1.1 -  LÃS MINERAIS  

Alves (2008) apresenta uma boa descrição acerca das lãs minerais, que são um tipo de 

fibra amorfa formada por silicatos, sendo a sua fabricação obtida a partir de vidro, rocha ou 

outro mineral. Devido às suas características termo-acústicas, este material atende aos 

mercados de construção civil, industrial, automotivo, eletro-eletrônico, entre outros (LUOTO et 

al., 1998). Discorre também sobre a importante qualidade das lãs minerais pelo fato de não 

propagarem chamas, não emitirem fumaças tóxicas e possuírem elevada resistência ao fogo. 

Stone (1991) chamou a atenção ao risco de exposição a fibras cerâmicas refratárias 

(RCF), uma classe de fibras minerais usadas para isolamento de fornos industriais e outros 

equipamentos de altas temperaturas. Relatou que a Agência de Proteção Ambiental (EPA), 

depois de estudos informais em animais, estava por determinar o uso das RCFs mais 

estritamente. Nestes estudos as fibras eram associadas a câncer de pulmão e outras doenças. 

Relatou também sobre os primeiros passos que se buscava para reduzir a ameaça à saúde. Stone 

(1992) relata acerca de algumas das pesquisas realizadas em animais a partir de 1980 que 

comprovaram a incidência de fibrose pulmonar, câncer pulmonar e um tipo mais raro de câncer 

denominado mesothelioma quando há exposição às fibras cerâmicas ao ar. 

Sobre os tipos de lãs minerais, Alves (2008) discorre sobre as lãs cerâmica, de amianto, 

de vidro e de rocha e traz também informação importante acerca do International Agency for 

Research on Cancer (IARC), órgão subordinado a ONU. Em outubro de 2001, o IARC 

reclassificou as lãs de vidro e de rocha para o chamado grupo III de produtos, ou seja, os não-

cancerígenos para os seres humanos. Antes disto, estas lãs pertenciam ao grupo 2B, de produtos 

possivelmente cancerígenos, no qual ainda se encontram as lãs cerâmicas e de amianto. Para 

chegar a esta conclusão, a IARC levou em conta a biossolubilidade das partículas inaláveis das 

lãs (BAAN, 2004; N.T.P, 1994; WILSON et al., 1999). Elas possuem aplicações semelhantes, 

entretanto as lãs cerâmicas e de amianto se encontram em desuso, devido a sua ligação com 

diversas doenças, entre elas o câncer. 

Em geral, os materiais não metálicos são isolantes térmicos pois carecem de grandes 

números de elétrons livres (VAN VLACK, 1995). 

Shiskin (2009) apresenta as fibras cerâmicas como uma geração de materiais que 

combinam alta refratariedade, baixa condutividade térmica e baixa inércia, além da 
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possibilidade de serem fabricados extensivamente no lugar dos materiais de revestimento de 

quase todos os equipamentos de aquecimento. Afirma como contribuem para reduzir o 

consumo de energia e enumera como as suas principais características: 

- baixa densidade aparente (80-200kg/m
3
) para materiais com base nelas construídos, 

340-650kg/m
3
; 

- baixa condutividade térmica compreendida entre 0,11-0,25 W/(m
2
.kg), em função da 

temperatura de aplicação e propriedades e porcentagem no material de fabricação das fibras de 

mulita e sílica; 

- baixa acumulação de calor em revestimentos feitos com fibras; 

- alta resistência química à ação de álcalis e ácidos (separadamente fluorídrico e 

ortofosfórico); 

- alta resistência a choque térmico, isto é, o número de ciclos de aquecimento/ 

resfriamento, que em fornos industriais chega a milhares; 

- boa absorção de sons e propriedades de isolamento elétrico; 

- redução considerável em manutenção e reparos nos revestimentos em geral. 

Cita como empregos em empreendimentos de engenharia: fornos para tratamento 

térmico de objetos, em revestimentos de paredes e coberturas, blocos refratários, cordões de 

fechamento; fornalhas com fornos de rolamento, isto é, a camada de trabalho do revestimento 

de paredes e teto com blocos refratários e elementos de isolamento térmico de fechamento 

sobre fornos móveis, dentre outros. 

2.1.1.1 -  A LÃ CERÂMICA 

A fibra cerâmica é um material obtido pela eletrofusão da alumina e sílica com 

temperatura aproximadamente de 2000 ºC. No processo de eletrofusão forma-se um banho 

numa panela com diâmetro aproximado de 2 metros com temperatura próxima a 2000 ºC que 

permite escorrer por um orifício o material fundido. Este material após passar pelo orifício 

recebe um jato de ar comprimido formando assim a fibra (UNIFRAX, 2009), Figura 2.1. 
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Figura 2.1 - Jato de ar comprimido 

na obtenção da fibra cerâmica 

(UNIFRAX, 2009) 

As fibras cerâmicas se caracterizam por serem um material leve, de elasticidade 

elevada, alto grau de pureza, baixo armazenamento de calor, baixa condutividade térmica, 

resistência a choque térmico e alta resistência a corrosão em altas temperatura.  

Estas características levam a uma grande procura das indústrias do ramo siderúrgico e 

de outros setores para revestimentos de distribuidores, muflas, fornos de aquecimentos, dentre 

outros (MELADO e FAVALESSA, 2006). 

Este material foi produzido pela primeira vez através da fusão dos óxidos de alumina e 

sílica, em fornos elétricos, em 1948 pelo cientista Charles MacMüller, da empresa norte-

americana Carborundum, submetendo-se o filete de material fundido a um sopro de ar. O 

resultado foi uma massa parecida com o algodão (BRASCOTERM, 2009). 

A Tabela 2.1 apresenta a composição química das fibras cerâmicas, com dados 

fornecidos pelo fabricante. 

Tabela 2.1 - Composição química de fibras cerâmicas (% peso) 

(BRASCOTERM, 2009) 

Componente Grau R Grau H 

Alumina (Al2O3) 47 35 

Sílica (SiO2) 53 50 

Zircônia (ZrO2) - 15 

Outros Traços Traços 

Sobre as mantas cerâmicas tipo R e tipo H, tem-se segundo Thermobrasil (2011): 

 Grau R Grau H 

Densidade (kg/m
3
) .............................................. 128-240 ........... 160-240 

Espessura (mm) .................................................. 102-152 ........... 152 

Temperatura máxima  de uso (ºC) ......................  1315 ............... 1427 

Ponto de Fusão (ºC)  ........................................... 1760 ................ 1760 
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2.1.1.2 -  A LÃ DE VIDRO 

Borges (2007) fornece uma boa descrição acerca dos principais aspectos da lã de vidro. 

É constituída de finas fibras de vidro, de diâmetro aproximado de 3µm a 6µm e de 

comprimento variado, aglomerada por resinas sintéticas, obtida por um forte sopro de ar sobre 

o vidro em fusão. Desenvolvida especificamente para melhorar o isolamento termo-acústico de 

instalações, é comercializada em rolos e em painéis, havendo uma diversidade de densidades e 

espessuras, que se adéquam a cada necessidade.  

O mesmo autor apresenta como principais características da lã de vidro: 

- leve, fácil de manusear e de cortar; 

- isolantes térmicos, proporcionando a redução do consumo de energia nos 

sistemas em que é utilizada; 

- não ataca as superfícies com as quais está em contato; 

- não favorece a proliferação de fungos e bactérias; 

- não deteriora nem apodrecem; 

- não é atacada nem destruída pela ação de roedores; 

- não tem desempenho comprometido quando exposto a maresia; 

-  não combustível, evitando a propagação de chamas e o risco de incêndio; 

- em condições normais, sua capacidade isolante não diminui com o tempo. 

As Tabelas 2.2, 2.3 e 2.4 mostram composições químicas diversas para a lã de vidro.  

Peruzzi (2002) registra problemas quanto a corrosão pela utilização de fibras de vidro 

no meio alcalino de argamassas e concretos. Afirma que a utilização de fibras de vibro 

convencional no reforço de argamassas de cimento Portland pode ser viável se for contornado o 

ataque do meio alcalino à fibra, principalmente o hidróxido de cálcio Ca(OH)2, produzido na 

hidratação do cimento. 

Tabela 2.2 - Composição química da lã de vidro em % 

de peso – OWENS CORNING (PERUZZI, 2002) 

Componentes 
Owens Corning 

Fiber Glass LTDA 

SiO2 59 

Al2O3 13 

CaO 22 

B2 O3 5 

MgO 4 

CaF2 1 

Na2O+ K2O 1 
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Tabela 2.3 - Composição química da lã de vidro  

em % de peso (ALVES, 2008) 

Componentes 
LUOTO 

et al. (1998) 

BUCK 

(1997) 

BRAGA 

(1991) 

SiO2 64,4 34-73 60-70 

CaO 7,4 0-22 6-9 

MgO 3,2 0-55 3-4 

Al2O3 2,9 3-14,5 1-3 

Fe2 O3 0,3 0-2 0,2-0,4 

Na2O 15,4 0,5-16 12-15 

K2O 1,4 0-3,5 0 

TiO2 0,1 0-0,8 0 

B2O3 4,9 0-8,5 3-5 

 

 

Tabela 2.4 - Composição química da lã de vidro – ISOVER 

Saint Gobain Cristaleira S.A. (BORGES, 2007) 

Componente % peso 

Sílica (SiO2) 62-68 

Alumina (Al2O3) 1 a 4 

Na2O + K2O 15 a 18 

CaO+MgO 9 a 12 

B2O3 3 a 6 

Resina fenólica termostável < 12 

Óleo mineral < 0,4 

2.1.2 -  ASPECTOS AMBIENTAIS  

2.1.2.1 -  RESÍDUOS INDUSTRIAIS 

No concernente a resíduos industriais, os aspectos preponderantes em seu 

gerenciamento em uma indústria estão diretamente relacionados ao programa de minimização 

que deve ser contemplado. Neste programa é indiscutível que as premissas básicas sejam a 

redução na fonte e a reciclagem. 

De forma resumida, o gerenciamento dos resíduos industriais, segundo Rocca et al. 

(1993) contemplará principalmente 04 etapas: 1.identificação e classificação dos resíduos, 

2.segregação, armazenamento e transporte; 3.tratamento e 4.disposição final, as quais vêm 

descritas a seguir, contemplando-se no contexto geral o programa de minimização. 

1ª) Identificação e classificação dos resíduos: isto se fará especificamente conforme as 

normas ABNT/NBR 10.004, NBR 10.005, NBR 10.006 e 10.007, a partir das quais se obtém a 

princípio a subdivisão nas Classes I e II, perigosos e não perigosos (Classes A- não inertes, e B-
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inertes), por avaliação das características de toxicidade, inflamabilidade, patogenicidade, 

corrosividade e reatividade além dos ensaios complementares para a caracterização completa 

dos resíduos, respectivamente, ensaios de lixiviação, solubilização e formas de amostragem. 

2ª) Segregação, armazenamento e transporte: fundamentais no gerenciamento, posto que 

sem a separação adequada dos resíduos não se garante a possibilidade de reciclagem. O 

armazenamento, acondicionamento e transportes seguros seguem as determinações da 

legislação ambiental. 

3ª) Tratamento: considerando os resíduos industriais, são inúmeras as formas de 

tratamento, entre métodos físicos e químicos. Desde tratamentos específicos pela composição 

química e toxicidade dos resíduos (neutralização, ultrafiltração, nanofiltração, osmose reversa, 

filtros zeólitos, etc.) a tratamentos mais gerais e abrangentes como estabilização e solidificação, 

landfarming, desidratação e secagem de lodos, incineração, coprocessamento. 

4ª) Disposição final: os aterros industriais ainda são relevantes, apesar da necessária 

discussão acerca da reciclagem/reaproveitamento e da não geração de passivos ambientais. 

O solo como atenuador de resíduos traz graves riscos da disposição indiscriminada 

como transporte de poluentes pelos líquidos percolados. Os aterros industriais como forma de 

disposição de resíduos no solo fundamentada em critérios de engenharia e normas operacionais 

específicas, garante um confinamento seguro em termos de poluição ambiental e proteção à 

saúde pública (ROCCA et al., 1993), mas não deixa de representar área de passivo ambiental. É 

necessário buscarem-se outras alternativas. 

A necessidade de projeto criterioso, com localização adequada, observando-se as 

condições topográficas e hidrogeológicas é fundamental. Somam-se a estas premissas, a 

implantação de infraestrutura de apoio, obras de controle da poluição e adoção de regras 

operacionais específicas. 

A disposição de resíduos tóxicos em aterros industriais não é prontamente aceito, 

especialmente na Europa, considerando que estes locais despendem extensivas áreas que 

poderiam ser usadas para agricultura ou outra aplicação industrial ou áreas de preservação 

ambiental. Diretivas da União Européia têm impulsionado tecnologias capazes de eliminar 

esses resíduos transformando-os em inócuos ou reutilizáveis como matérias primas secundárias 

(MARABINI et al., 1998). 

Borges (2007) discorre com profundidade e completude sobre o gerenciamento de 

resíduos industriais, apresentando, junto com esquema de classificação formatado da NBR 

10004, interessante análise de pre-tratamento /tratamento e disposição final. 
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Todo gerenciamento é permeado pela orientação de um programa de minimização, 

contemplando os objetivos de redução na fonte e reciclagem.  

Embora a redução na geração de resíduo seja sempre uma ação necessária, ela é 

limitada, uma vez que existem impurezas na matéria-prima, envolve custos e patamares de 

desenvolvimento tecnológico (SOUZA et al., 1999; JOHN, 2000). 

Em termos dos resíduos de fibra cerâmica, especificamente para os resíduos de lã de 

vidro, pode-se registrar segundo a ISOVER (2010): 

“Os resíduos de lã de vidro, inclusive aqueles gerados por sobras de obras, são 

classificados como Classe II A - não perigoso e não inerte, conforme a NBR 

10004:2004. Não podem ser descartados em terrenos baldios, em sistemas de esgoto 

ou próximos a cursos d’água. A melhor opção para destinar os resíduos de lã de vidro 

são os aterros industriais classe II. As embalagens usadas dos produtos de lã de vidro 

(sacos plásticos e caixas de papelão sem sobras de lã de vidro ou de outros materiais) 

podem ser destinadas para reciclagem em empresas especializadas que atuam neste 

setor.” 

Para os resíduos de lã cerâmica, o fato de estas fibras pertencerem ao grupo 2B, de 

produtos possivelmente cancerígenos, pelo IARC, no qual ainda se encontram também as fibras 

de amianto, automaticamente classifica os resíduos gerados como resíduos de classe I ou 

perigosos. Sua destinação é prevista, então, em aterros industriais classe I. 

2.1.2.2 -  A INDÚSTRIA DE CIMENTO E O CONTEXTO AMBIENTAL 

A indústria do cimento está reciclando cada vez mais resíduos orgânicos perigosos 

como combustível para fabricação do clínquer, recuperando o valor energético dos resíduos e 

ajudando na conservação dos combustíveis fósseis. Por outro lado, o concreto de cimento 

Portland é capaz de incorporar com segurança cinzas volantes, escórias e outros subprodutos 

industriais (MEHTA; MONTEIRO, 2008).  

Ghrici et al (2006) relatam que, para reduzir consumo de energia, emissão de CO2, as 

indústrias de cimento vêm utilizando adições minerais como escórias, pozolanas naturais e fíler 

de calcário em misturas com o cimento ou na moagem direta do clínquer. 

Mounanga et al (2011) em consonância com estudos desenvolvidos por Aitcin (2000), 

Mehta (2001), Malhotra  (2006), também propõem a substituição do clínquer por adições 

minerais (resíduos industriais, escória de alto forno, cinzas volantes ou fíler de calcário). Essa 

substituição pode ser feita durante a fase de moagem ou diretamente na mistura de concreto 

como parcial substituição ao cimento. 
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Esses materiais cimentícios contribuem para melhorar o desempenho a longo prazo do 

concreto (resistência mecânica e durabilidade). Contudo, a substituição do cimento por adições 

minerais, especialmente em altos volumes, geralmente reduz a taxa de desenvolvimento de 

resistência nas primeiras idades do concreto significativamente. De fato a reação pozolânica é 

um processo lento, comparado à hidratação do cimento Portland (MOUNANGA et al, 2011). 

Nesse contexto pode-se considerar o Brasil como país incipiente na indústria de 

cimento, mas que já apresenta há décadas produtos consolidados no mercado com a 

incorporação de resíduos em sua fabricação na ordem de até 70% em substituição ao clínquer. 

Citem-se aqui o cimento CPIII com 35 a 70% de escória de alto forno, além do CP II E32 com 

incorporação de 5 a 34% dessa escória, além dos cimentos pozolânicos, CP IV, com 

incorporação de cinzas volantes e outros aditivos (ABCP, 2002). 

Há que se considerar também os benefícios que a redução de clínquer na fabricação do 

cimento tem no contexto de emissões de CO2 à atmosfera e a contribuição negativa destas 

emissões no que se refere ao efeito estufa e aquecimento global. Tem-se que as principais 

causas do aumento de emissão de CO2 se devem mais significativamente a outras fontes que 

não a indústria, causas como o desmatamento e transporte, por exemplo. Todavia se a 

contribuição industrial pode ser reduzida, todos os encaminhamentos e pesquisas neste sentido 

são relevantes (MEHTA e MONTEIRO, 2008).  

Na verdade, sabe-se que ações isoladas não irão solucionar os problemas advindos pelos 

resíduos . A indústria deve tentar fechar seu ciclo produtivo de tal forma que minimize a saída 

de resíduos e a entrada de matéria-prima não renovável (DORSTHORST; HENDRIKS, 2000).  

2.2 -  MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO 

2.2.1 -  COMPONENTES USUAIS DE ARGAMASSAS E CONCRETOS 

2.2.1.1 -  AGLOMERANTES 

Os aglomerantes são materiais pulverulentos que se hidratam na presença de água 

formando uma pasta resistente capaz de aglutinar agregados dando origem a concretos e 

argamassas. Dos aglomerantes mais utilizados na Construção Civil - cal, cimento e gesso - o 

cimento Portland é o mais importante (RIBEIRO et al., 2000). 

Äitcin (2000) apresenta um conceito mais genérico quando afirma ser o aglomerante 

qualquer material finamente moído que é usado na mistura do concreto, tendo granulometria 

próxima ou menor do que a do cimento Portland. 
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Nazari e  Riahi (2011) ampliam  o conceito de aglomerantes afirmando que estes são 

obtidos a partir do clínquer moído com alguma quantidade de gesso e frequentemente também 

contêm finos pós minerais como fíler de calcário, pozolanas (tipicamente cinzas vulcânicas) ou 

cinzas volantes (obtidas em usinas de força de queima de carvão) e escória granulada de alto-

forno.  

Ou seja, já está sendo incorporado o conceito de um cimento “mais ecológico” com a 

redução do clínquer a partir de sua substituição por adições minerais. Segundo estes mesmos 

autores esses pós já são referidos como materiais cimentícios suplementares (SCMs – 

“supplementary cementitious materials”) desde que sejam usados para substituir alguma 

quantidade do tão dispendioso clínquer. 

 

a) CAL 

A cal é um aglomerante inorgânico, produzido a partir de rochas calcárias, composto 

basicamente de cálcio e de magnésio, que se apresenta como um pó muito fino. Existem duas 

formas de cal no mercado: cal virgem e cal hidratada (CINCOTTO, QUARCIONI e JOHN, 2007). 

Devido às suas características únicas, a cal tem inúmeras aplicações na construção civil: 

não somente nas argamassas, mas em concretos asfálticos, solos estabilizados, produção de 

isolantes térmicos, blocos sílico-calcário, além da aplicação em outras áreas, como siderurgia, 

tratamento de água, dessulfuração de gases, neutralização de resíduos ácidos e produção de papel. 

As matérias primas são carbonáticas: 

- calcários, essencialmente a calcita (carbonato de cálcio); 

- dolomitos, essencialmente a dolomita (carbonato de cálcio e magnésio). 

Segundo Cincotto, Quarcioni e John (2007), na produção, não ocorre a transformação 

completa dos carbonatos em óxidos durante a calcinação, portanto a cal virgem contém sempre 

um percentual residual de carbonatos. A hidratação dos óxidos também não seria completa, de 

forma que a cal hidratada contém sempre uma porcentagem de óxidos não hidratados, 

chamados óxidos livres. 

A cal virgem não é ainda o aglomerante usado. O constituinte básico do aglomerante é o 

óxido hidratado, transformando-se em hidróxido. A operação de hidratação da cal recebe o 

nome de extinção. Para a hidratação feita na obra, o hidróxido resultante é a cal extinta; ou cal 

hidratada, quando a hidratação é de fábrica (BAUER, 2000). 
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A extinção da cal é reação altamente exotérmica, acompanhada de considerável 

aumento de volume. Pode resultar em hidróxido na forma cristalina ou coloidal, em proporção 

que depende das condições mantidas durante a reação. Interessa que prevaleça a fase coloidal 

que melhora a plasticidade, o rendimento e a capacidade de sustentação de areia.  

A cal extinta é utilizada em mistura com água e areia, em proporções apropriadas na 

elaboração de argamassas. Tem consistência mais ou menos plástica e endurecem por 

recombinação do hidróxido com o gás carbônico do ar, reconstituindo o carbonato original. 

b) CIMENTO PORTLAND 

O cimento, designado comercialmente Cimento Portland, é um aglomerante hidráulico 

resultante da moagem do clínquer, produto obtido pela calcinação de uma mistura crua de 

calcário e argila dosados e homogeneizados convenientemente. O clínquer sai do forno em 

forma de nódulos escurecidos e depois de resfriado e moído recebe a adição de gesso (CaSO4 + 

2H2O), para retardar o tempo de pega (RIBEIRO et al., 2000).  

O calcário (CaCO3) é submetido a uma temperatura acima de 800ºC, a partir da qual 

passa à forma de CaO (cal) e CO2, conforme a reação (3). 

CaCO3    CaO + CO2                                                                                                                                        (3) 

A cal reage com a alumina (Al2O3), com o óxido de ferro (Fe2O3) e a sílica (SiO2) 

provenientes da argila e outras matérias primas, no interior de um forno rotativo, em 

temperaturas da ordem de 1450ºC, formando os constituintes do clínquer.  

Ocorrendo a deficiência de sílica e óxido de ferro, faz-se a correção com as adições 

necessárias (areias, minério de ferro ou outros).  

Na Tabela 2.5 tem-se a formação dos compostos do cimento/clínquer, em suas 

respectivas faixas de temperatura. 

 

 

 

 

 

Reações de hidratação da cal 

CaO + H2O  Ca(OH)2                                                                                    (1)       

MgO + H2O  Mg(OH)2                                                                                             (2) 
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Tabela 2.5 - Sequência de reações  

no processo de fabricação do clínquer (RIBEIRO et al., 2000) 
TEMPERATURA PROCESSO 

Até 100 °C Evaporação da água livre 

100 – 500 °C Calcinação das argilas 

500 – 900 °C Modificações estruturais nos silicatos 

Decomposição dos carbonatos 

900 – 1220 °C Reação de CaO com o sílico-aluminato 

> 1280 °C Formação dos compostos do cimento - clinquerização 

 

Segundo Silva (1991), os constituintes fundamentais do cimento Portland e suas 

respectivas siglas são:  

- CaO (cal) - C;  

- SiO2 (sílica) - S; 

- Al2O3 (alumina) - A 

- Fe2O3 (óxido de ferro) - F 

Em menores quantidades:  

- MgO (magnésia) - M  

- SO3 (anidrido sulfúrico), que é adicionado após a calcinação através da gipsita, 

para retardar o tempo de pega do produto. 

- Na2O (óxido de sódio) e K2O (óxido de potássio): álcalis do cimento; 

- TiO2 (óxido de titânio). 

Os álcalis são de particular interesse devido à possível reação com os agregados, Os 

produtos dessa reação provocam desintegração do concreto, além de influenciarem a 

velocidade de aumento de resistência do cimento. São compostos secundários no teor e não 

necessariamente na importância (NEVILLE, 1997).  

A mais importante questão no campo da química do cimento está em torno dos 

mecanismos específicos que controlam a taxa de hidratação do cimento e o desenvolvimento 

em nanoescala do principal componente mineral e  produto de hidratação, o silicato hidratado 

de cálcio (THOMAS et al, 2009). 

A Tabela 2.6 apresenta os principais compostos químicos do clínquer e as respectivas 

fases de hidratação. Acrescentem-se ainda C4A3S (4CaO.3Al2O3.SO3), C3S2H3 

(4CaO.2SiO2.3H2O) e CSH2 (CaSO4.2H2O).  

Estudos conjuntos dos componentes do clínquer Portland e sua interação com o gesso 

demonstram, segundo Rahhal et al (2007), que o aluminato tricálcico (C3A) e o ferro-aluminato 

tetra-cálcico (C4AF) competem na reação com o gesso. Como o C3A é mais reativo, consome 
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maiores quantidades do gesso e mais rapidamente. Em conjunção com as restrições da 

quantidade de gesso, isto leva à formação de menos quantidade de etringita do que seria 

esperado. Em outras palavras, maior quantidade de gesso contribui para maior formação de 

etringita, ao passo que baixos conteúdos favorecem a formação de soluções sólidas de 

monossulfo-aluminato de cálcio.  

Tabela 2.6 - Principais compostos químicos do clínquer (RIBEIRO et al., 2000) 

Composto Fórmula (%) Abrev. Propriedades específicas incorporadas ao clínquer 

Silicato tricálcico 

- alita 

3CaO.SiO2 

50 – 65% 
C3S Endurecimento rápido – Alto calor de hidratação – Alta resistência inicial 

Silicato dicálcico - 
belita 

2CaO.SiO2 
15 - 25% 

C2S Endurecimento lento – baixo calor de hidratação – baixa resistência inicial 

Aluminato 

 tricálcico 

3CaO.Al2O3 

6 - 10% 
C3A 

Pega muito rápida controlada pela adição de gesso. Suscetível ao ataque de 

sulfatos – alto calor de hidratação/ alta retração/ baixa resistência 

Ferro-aluminato 

tetracálcico 
(ferrita) 

4CaO.Al2O3. 

Fe2O3: 3– 8% 
C4AF 

Endurecimento lento, resistente a meios sulfatados. Não tem contribuição 

para resistência, cor escura 

Cal livre 
CaO 

0,5 – 1,5% 
C 

Aceitável em pequenas quantidades. Em maiores quantidades causa fissuras 

e aumento de volume  

 

A Tabela 2.7 apresenta os tipos de cimento, algumas de suas características e a 

normalização brasileira correspondente. Nesta tabela destacam-se os cimentos compostos CPII 

com os percentuais de adições correspondentes tipo (F, Z, E), o cimento de alto-forno CPIII com 

percentual de escória entre 35 e 70% e o cimento CPV ARI, como os mais coumente usados. 

 

 Tabela 2.7 - Tipos de cimento, características e normalização brasileira (Adaptado de ABCP, 2002) 
Cimento 

Portland 

(Tipo) 

Norma 

NBR  

ABNT 

Sigla Classe 

Clínquer 

- Gesso 

(%) 

Material 

Carbonático 

(Fíler-F) 

Pozolana 

(Z) 

Escória 

(E) 

Comum 5732 CP I 
25/32/40 

100 0 

CP I S 99-95 0-5 

Composto 11578 

CP II E 

25/32/40 

94-56 0-10 0 6-34 

CP II Z 94-76 0-10 6-14 0 

CP II F 94-90 6-10 0 0 

Alto Forno 5737 CP III 25/32/40 65-25 0-5 0 35-70 

Pozolânico 5736 CP IV 25/32 85-45 0 15-50 0 

Alta Resist. 

Inic. (ARI) 
5733 CP V ------- 100-95 0-5 0 0 

Outros tipos  

Resistente a 

sulfatos 
5737 ------- 25/32/40 ------- ------- 

Sigla e classe dos tipos originais 

acrescidos do sufixo RS. Exemplo: CP 

I-32RS, CPII-F-32RS, CP III-40RS etc. 

Baixo calor de 

hidratação 
13116 ------- 25/32/40 ------- ------- 

Sigla e classe dos tipos originais 
acrescidos do sufixo BC. Exemplo: CPI 

32BC, CPII-F-32BC, CPIII-40BC, etc. 

Branco 12989 

CPB 

Estrutural 
25/32/40 100-75 0-25 CPB-25; CPB-32; CPB-40 

CPB Não 

Estrutural ------- 75-50 26-50 CPB 

P/ Poços 

Petrolíferos 
9831 CPP G 

Clínquer e gesso, não especificada. Precauções para garantir que o produto 

conserve as propriedades reológicas (plasticidade) necessárias nas condições 
de pressão e temperatura elevadas presentes a grandes profundidades. 
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Esta classificação aparentemente simples não representa o grau de complexidade de 

alteração da composição do cimento de um tipo (I, II, III...) e classe de resistência (25/32/40) 

para outros. Neville (1997) citando Czernin
1
 exemplifica a grande influência de uma alteração 

da composição de óxidos na obtenção dos compostos do cimento para o tipo pega-rápida (ARI) 

conforme a Tabela 2.8 a seguir. 

Em (2), uma alteração pequena da ordem de 3% no teor de CaO implica em uma 

variação considerável na razão da razão C3S: C2S, uma redução em torno de 50% para C3S e 

um aumento de quase 5 vezes no teor de C2S.  

Em (3), os teores de calcário e sílica permanecem os mesmos, no entanto, para uma 

pequena variação nos teores dos óxidos de ferro e alumínio, ±1,5%, a relação entre os silicatos, 

bem como os teores de C3A e C4AF têm expressiva alteração percentual. 

Segundo este autor, a soma dos teores dos dois silicatos (C2S e C3S) varia dentro de 

limites estreitos para os cimentos comuns e os de pega rápida, de modo que a variação na 

composição depende, em grande parte, da razão CaO:SiO2 na matéria prima (grifo pessoal).  

Tabela 2.8 - Influência das variações dos teores de óxidos nos teores de 

compostos de cimento (NEVILLE, 1997) 

 

Óxidos 

Teores no cimento 

(1) Composição típica do 

cimento pega rápida  

(2) Redução em 3% no 

teor de calcário  

(3) Variação em 1,5% 

nos teores de alumina e 

óxido de ferro  

CaO 66,0 63,0 66,0 

SiO2 20,0 22,0 20,0 

Al2O3 7,0 7,7 5,5 

Fe2O3 3,0 3,3 4,5 

Composto 4,0 4,0 4,0 

Compostos    

C3S 65 33 73 

C2S 8 38 2 

C3A 14 15 7 

C4AF 9 10 14 

 

É importante apresentar uma visão geral da hidratação do cimento Portland, pois isto é 

fundamental para avaliação de algumas de suas propriedades particulares. Thomas et al (2009) 

citam como principais técnicas de avaliação da cinética da hidratação do cimento: Dispersão 

Quase-elástica de Nêutrons (QENs) e Calorimetria de Varredura Diferencial (DSC). Vários 

autores têm mostrado que as técnicas de análise térmica (TG/DTG, DTA e DSC) são muito 

confiáveis para estimativa do conteúdo de portandita e análise da cinética do processo de 

hidratação do cimento como um todo (ZELIC et al, 2002; DWECK et al, 2002).  

                                                 
1
 CZERNIN, W. Cement Chemistry and Phisica for civil Engineers. London: Crosby Lockwood, 1962. 
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As reações de hidratação iniciais do cimento produzem, concomitantemente com o silicato 

hidratado de cálcio, o hidróxido de cálcio, Ca(OH)2, conhecido como Portlandita e denotado por 

CH. Nas reações de hidratação apresentadas a seguir, observa-se que a hidratação da alita (C3S) 

produz três vezes mais hidróxido de cálcio que na hidratação da belita (C2S), de modo que a 

utilização de um cimento com maior teor de C3S (CPV ARI por exemplo) favorece maior formação 

de Portlandita se comparado a um cimento com maior teor de C2S (CP IIE e CPIII), segundo 

Peruzzi (2002). Neville (1997) apresenta as reações 4 e 5 como as reações de hidratação do 

cimento. 

 

O silicato hidratado de cálcio (C-S-H) é o composto que contribui para a resistência da 

pasta de cimento. O hidróxido de cálcio (CH) é um composto de composição precisamente 

definida e sua determinação então representa um dos caminhos para traçar o desenvolvimento 

do processo de hidratação. Zelic et al (2002) afirmam que recentemente tem-se mostrado que a 

energia de ativação da decomposição de CH em cinética isotérmica ou não isotérmica podem 

ser calculados por métodos que dispensam o conhecimento do mecanismo de reação (a partir 

das curvas isotérmicas ou não isotérmicas obtidas por DSC).  

Tenório et al (2003)
a,b

, estudando a decomposição da fase majoritária do cimento 

Portland (C3S), detalham bem as fases de hidratação. 

 Peruzzi (2002) utiliza em seus experimentos com fibras de vidro três tipos de cimento, 

CPV ARI, CP II E e CPIII, e afirma nesse contexto ser o CPV o mais desfavorável, o CPIII o 

melhor indicado para a fibra de vidro, sob o ponto de vista de ataque alcalino às fibras, e o CPII 

seria intermediário entre esses. 

Afirma ainda que a maior durabilidade dos compósitos de Cimento Portland reforçados 

por fibras de vidros será obtida se uma menor quantidade de hidróxido de cálcio estiver livre na 

matriz para reagir com a sílica da fibra. E que a utilização de cimentos contendo escória 

granulada de alto forno é uma forma de reduzir a quantidade Ca(OH)2 na matriz, pois esta 

escória, substitui parte do clínquer, minorando a quantidade de Ca(OH)2.  

As resistências mínimas para argamassas normalizadas com os diferentes tipos de 

cimento são apresentadas na Tabela 2.9. 

Reações de hidratação do cimento 

2C3S + 6H → C3S2H3 + 3Ca(OH)2                                                                                                   (4) 

2C2S + 4H → C3S2H3 + Ca(OH)2                                                                    (5) 
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Vários cimentos são constituídos por mistura de cimento Portland comum com 

proporções de escória de alto-forno, com percentuais de até 80% da mistura no chamado cimento 

de escória. Esta não constitui aglomerante hidráulico propriamente dito, mas pode combinar com 

a cal livre existente no cimento hidratado, endurecendo lentamente e proporcionando ao produto 

final qualidades diferentes para diferentes finalidades (BAUER, 2000). 

Tabela 2.9 - Algumas propriedades especificadas para cimentos brasileiros 

(Adaptado de BAUER, 2000) 
 CP de alta 

Resistência Inicial 

CP de Alto 

Forno  

Tipo 32 

CP de Moderada  

Resistência a 

Sulfatos  

CP de Alta  

Resistência a 

Sulfatos  

Finura 

Resíduo (%) 

Peneira 0,075 
6,0 10,0 15,0 15,0 

cm2/g 3000 2800 2600 2600 

Resistências 

mínimas p/ 

argamassas 

normalizadas 

(kgf/cm2) 

01 dia 110 - - - 

03 dias 220 100 100 - 

07 dias 310 200 200 100 

28 dias - 320 320 200 

90 dias - 400 - - 

Norma regulamentadora (ABNT) NBR 5733(EB-1) NBR 5735(EB -2) NBR 5737 

2.2.1.2 -  AGREGADOS 

Os agregados configuram o material granular, inerte (pedra, areia, etc.) que se apresenta 

em sequência de tamanho de grãos de modo relativamente uniforme, participa da composição 

de concretos e argamassas e alvenarias e cujas partículas são ligadas entre si por um 

aglutinante. É o material que vai resistir aos esforços mecânicos impostos às estruturas de 

concreto, vai inibir os efeitos nocivos de retração na pasta de cimento além de ser o material de 

obtenção mais econômica. A princípio devem ser grãos minerais compactos, inalteráveis sob a 

ação do ar, água ou temperatura (CALLISTER, 2002).  

Mas esta avaliação se fará a partir de uma apreciação petrográfica, que dará conhecimento 

da natureza dos agregados. Embora considerados inertes, possuem características alteráveis físicas 

(por exemplo, variações de volume por variação de umidade) e químicas (como reação com álcalis 

do cimento) que podem intervir no comportamento do concreto (HELENE e TERZIAN, 1993). 

A partir de dados da ABCP (2002) construíram-se a Tabela 2.10 que apresenta a 

classificação em geral de agregados e a Tabela 2.11 que apresenta os limites de distribuição 

granulométrica para os agregados miúdos. Segundo a NBR 7211,  estabelecem-se as 

classificações dos agregados miúdos em função dos módulos de finura (MF) e zonas de 

utilização:  - zona ótima: 2,20<MF<2,90 → areia média; 

- zona utilizável inferior: 1,5<MF<2,20 → areia fina; 

- zona utilizável superior: 2,9<MF<3,5 → areia grossa.  
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Analogamente, segundo a mesma NBR, para os agregados graúdos, pode-se estabelecer: 

- brita 0: de 2,36mm a 12,5mm;  brita 01: de 4,75 a 25mm;  brita 02: de 9,5mm a 31,5mm; 

brita 03: de 19 a 50mm;  e diversos para demais agregados (pó-de-brita, pedra de mão, etc). 

Tabela 2.10 - Classificação geral de agregados 
Item  Classificação Observação 

 

Quanto à origem 

Naturais São utilizados da forma em que se encontram na natureza (areia de rio, seixo 

rolado, pedregulho). 

Artificiais Necessitam de tratamento (britagem) para uso (areia artificial, pedra britada, 

argila expandida) 

 

Quanto à dimensão 

Filler Partículas < 0,075 mm 

Miúdo Partículas de 0,075 a 4,8mm 

Graúdo Partículas de 4,8 a 152 mm 

 

Quanto à massa 

unitária (d) 

Leves d<1000 kg/m3 (vermiculite, argila expandida) 

Normais 1000<d<2000 kg/m3 (seixo rolado, pedra britada, areia de rio) 

Pesados d>2000 kg/m3 (barita, hematita, etc.) 

 

Tabela 2.11 - Limites da distribuição granulométrica do agregado miúdo pela NBR 7211 (ABNT, 2005) 
Peneira com abertura da malha  

(NBR NM ISO 3310-1) 

Porcentagem, em massa, retida acumulada 

Limites inferiores Limites superiores 

Zona utilizável Zona ótima Zona ótima Zona utilizável  

9,5mm 0 0 0 0 

6,3mm 0 0 0 7 

4,75mm 0 0 5 10 

2,36mm 0 10 20 25 

1,18mm 5 20 30 50 

600µm 15 35 55 70 

300µm 50 65 85 95 

150µm 85 90 95 100 

2.2.1.3 -  ADITIVOS 

O aditivo é qualquer material usado como ingrediente do concreto ou argamassa, que 

não seja cimentos hidráulicos, fibras ou água, adicionado à massa imediatamente antes ou 

durante a mistura (Bauer, 2000). 

Segundo o mesmo autor, entre as finalidades importantes para as quais se utilizam 

aditivos, citam-se:  

 aumento de plasticidade sem aumento do consumo de água;  

 redução da exsudação e segregação, para acelerar ou retardar o tempo de pega,  

 aceleração das taxas de desenvolvimento de resistência nas primeiras idades, 

para reduzir taxa de evolução de aquecimento, aumento da durabilidade do 

concreto em condições específicas de exposição. 

O uso de superplastificantes possibilitou a fabricação de concretos com uma relação 

água/cimento muito baixa além da melhoria de outras características como fluidez maior, 

módulo de elasticidade mais alto, resistência à flexão maior, menor permeabilidade, maiores 

resistência a abrasão e durabilidade (ÄITCIN, 2000). 
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Estudar o mecanismo que controla a taxa de hidratação do cimento e o desenvolvimento 

da microestrutura em nano-escala do silicato de cálcio torna-se um problema desafiador  

principalmente quando se trata da interpretação da influência de retardadores e aceleradores de 

pega, esse grupo de  aditivos químicos que influenciam tão fortemente a taxa de hidratação 

inicial (THOMAS et al, 2009). 

2.2.2 -  ARGAMASSAS 

Segundo a NBR 13 281 (ABNT, 2005), argamassas são materiais de construção com 

propriedades de aderência e endurecimento, obtidos a partir de mistura homogênea de um ou 

mais aglomerantes, agregado miúdo e água, podendo conter aditivos e adições minerais, e ser 

dosadas em obra ou em instalação própria. Têm grande uso na construção civil no 

assentamento de alvenarias e no revestimento em geral, emboço, reboco ou revestimento de 

camada única de paredes e tetos. 

Cardoso (2009) apresenta um modelo microestrutural reológico de argamassas, 

descrevendo-as de modo simplificado como suspensões bifásicas concentradas, compostas por 

uma fração “grossa” inerte (areia) com partículas entre 100µm e 2mm aproximadamente, e uma 

pasta reativa de água e finos, geralmente cimento e cal. 

A Figura 2.2 apresenta o modelo microestrutural – reológico segundo Cardoso (2009). 

Esse autor ainda complementa a abordagem considerando as argamassas como produtos de 

características multifásicas, posto que podem ter em suas composições pozolanas, filer (finos 

inertes), fibras (naturais ou sintéticas) e teores consideráveis de ar incorporado. Deste modo, 

configura-se um comportamento reológico complexo além das diversas solicitações a que são 

submetidas nas etapas de preparo e aplicação. 

 
Figura 2.2 - Modelo estrutural das argamassas (CARDOSO, 2009) 
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2.2.2.1 -  PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS 

Serão feitas apenas pequenas considerações sobre algumas das propriedades das 

argamassas, particularmente aquelas evidenciadas no mais atual encaminhamento normativo.  

a) PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO 

São propriedades das argamassas no estado fresco, as quais se repercutirão 

principalmente no momento de sua aplicação no substrato (paredes ou outros): adesão; 

densidade; coesão e tixotropia; reologia (plasticidade, consistência ~ trabalhabilidade); 

retração; retenção de água (sucção, exsudação) (CARDOSO, 2009 e COSTA, 2010).  

A adesão inicial é a propriedade, segundo Cincotto et al. (1995), que “caracterizará o 

comportamento futuro do conjunto base/revestimento quanto ao decorrente desempenho da 

aderência”. A baixa tensão superficial é o que propicia a adesão física da argamassa ao 

substrato (ROSELLO, 1976 apud SELMO, 1989).  

Sobre as importantes propriedades reológicas, a consistência segundo Cincotto et al. 

(1995) é a propriedade pela qual a argamassa no estado fresco tende a resistir à deformação. 

Estas autoras consideram como fatores intervenientes: relação água/aglomerante, relação 

aglomerante/areia, granulometria da areia, natureza e qualidade do aglomerante. 

Para avaliação da consistência, utiliza-se tradicionalmente a mesa de consistência (mesa 

cadente ou flow table), conforme NBR 7215 (ABNT,1996). Silva (2006) apresenta este método 

como muito criticado por vários autores no sentido de que este dispositivo não teria a 

sensibilidade necessária para medir a reologia da argamassa e cita outros métodos mais 

eficientes: vane test (ensaio de palheta), ensaio dropping ball (BS 4551) e, mais recente, 

squeeze flow, muito sensível às variações de comportamento reológico da argamassa. A Figura 

2.3 ilustra este método.  

Cardoso (2009) considera simples os ensaios de mesa de consistência, dropping ball e 

penetrômetros, afirmando que eles contrastam com à complexidade dos comportamentos 

reológicos das argamassas. Discorre de forma abrangente sobre os diversos métodos e apresenta 

o Squeeze Flow (Figura 2.3) com a vantagem de não apresentar alguns dos problemas mais 

comuns dos ensaios reológicos, como a perda de contato entre o material e o elemento cisalhante, 

o entrelaçamento de fibras, o entupimento de capilares e as restrições por capacidade de torque. 

Esta técnica é amplamente utilizada para a caracterização dos mais diversos tipos de pasta 

incluindo alimentos, cosméticos, materiais cerâmicos e compósitos poliméricos (BANFILL, 

2006; ENGMAN; SERVAIS; BURBDGE, 2005; OSKAN et al., 1999 apud CARDOSO, 2009). 
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Figura 2.3 - Ensaio Squeeze Flow (COSTA, 2010; CARDOSO, 2009) 

Relacionada à consistência está a propriedade da trabalhabilidade, definida pelo 

American Concrete Institute (ACI 116R-00), como a propriedade de um concreto ou argamassa 

no estado fresco que determina a facilidade com que podem ser misturados, aplicados, 

consolidados e acabados a uma condição homogênea (“workability”).  

Sabbatini (1984) afirma que de modo geral uma argamassa é trabalhável quando se 

distribui facilmente ao ser assentada, não gruda na ferramenta quando é aplicada, não segrega 

ao ser transportada, não endurece em contato com superfícies absortivas e permanece plástica 

por tempo suficiente para se completar a operação. Desta forma acaba se configurando um 

conceito relativo, pois depende não somente das propriedades do material, mas também da 

forma de aplicação e do método de avaliação. 

A coesão refere-se às forças físicas de atração existentes entre as partículas sólidas da 

argamassa no estado fresco e ligações químicas da pasta aglomerante. A influência da cal sobre 

consistência e trabalhabilidade provém das condições de coesão interna que ela proporciona, 

posto que diminui a tensão superficial da parte aglomerante e da adesão do agregado 

(CINCOTTO et al., 1995). 

A propriedade a partir da qual um material sofre transformações isotérmicas e 

reversíveis do estado sólido para gel é a tixotropia (SELMO, 1989). Para argamassas o estado 

gel refere-se à massa coesiva de aglomerante na pasta mais densa após hidratação. 

A retenção de água é função da superfície específica dos materiais constituintes da 

argamassa, principalmente os aglomerantes, em função da tensão superficial da pasta. A cal, 

por exemplo, favorece esta propriedade devido à sua elevada superfície específica e pela grande 

capacidade de adsorção de água de seus cristais. Cincotto et al. (1995) enumeram como fatores 

intervenientes na retenção de água: superfície específica; maturação das argamassas de cal; 

natureza e qualidade da cal; relação cimento/cal (teor de cal), relação agregado/ aglomerante. 
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b) PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO 

São propriedades da argamassa no estado endurecido, as quais se repercutirão 

principalmente em seu desempenho pós-aplicação: aderência; retração; permeabilidade/ 

capilaridade; abrasão; elasticidade / deformabilidade; resistência – biodeterioração. 

Sabbatini (1984) define aderência da argamassa ao substrato como a capacidade que a 

interface substrato/argamassa possui de absorver tensões tangenciais (cisalhamento) e normais 

(tração) a ela sem se romper. A NBR 15258 (ABNT, 2005) propõe procedimentos para 

determinação da resistência de aderência à tração e introduz o conceito de aderência potencial, 

estabelecendo um substrato padrão de modo a reduzir a influência das condições de base. A 

aderência é significativamente influenciada pelas condições de base, como a porosidade e a 

absorção de água, resistência mecânica e textura superficial e pelas condições de execução e 

revestimento.  

A resistência mecânica de um revestimento é a capacidade de resistir a esforços 

mecânicos de tração, compressão e cisalhamento, de origens diversas, como esforços gerados 

por tensões nas superfícies verticais em função do tipo de uso da edificação e das solicitações 

produzidas por fenômenos térmicos e climáticos (BIANCHIN, 1999).  

Selmo (1989) registra a influência da natureza e dosagem de materiais na resistência 

mecânica a partir dos exemplos: 

- a adição de cal aumenta a capacidade de deformação. Os módulos de elasticidade 

são mais baixos, os revestimentos absorvem melhor as solicitações; 

- o baixo consumo de aglomerante ou excesso de cal reduzem a resistência à abrasão, 

tornam os revestimentos mais “esfarelados”; 

- a diminuição da relação água/cimento proporciona aumento na resistência à compressão. 

Sobre a elasticidade, tem-se que um revestimento deve ser capaz de deformar-se quando 

submetido a solicitações sem que ocorra ruptura, retomando as dimensões originais quando 

cessado o esforço. Caso contrário, podem ocorrer fissuras e consequentemente é afetada a 

aderência à base, a estanqueidade e a durabilidade da edificação. As tensões de tração e o 

módulo de elasticidade são maiores em argamassas ricas (maior teor de cimento); elas 

deformam menos em relação às argamassas mais pobres (FIORITO, 1994). 

2.2.2.2 -  CLASSIFICAÇÃO DAS ARGAMASSAS 

Em função das propriedades tem-se as diferentes classificações das argamassas 

conforme as tabelas 2.12 e 2.13.  
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Tabela 2.12 - Classificação das argamassas 

segundo suas funções na construção (CARASEK, 2007) 
Para construção de 

alvenaria 

Argamassa de assentamento (elevação de alvenaria) 

Argamassa de fixação – alvenaria de vedação 

Para revestimento de 

paredes e tetos 

Argamassa de chapisco 

Argamassa de emboço 

Argamassa de reboco 

Argamassa de camada única 

Argamassa de revestimento decorativo monocamada. 

Para revestimento de 

pisos 

Argamassa de contrapiso. 

Argamassa de alta resistência para piso 

Argamassa de assentamento de peças cerâmicas – colante. 

Para revestimentos 

cerâmicos 

Argamassa de rejuntamento. 

Argamassa de reparo. 

 

Tabela 2.13 - Classificação geral das argamassas 
Característica Classificação Observações (constituintes) Fonte 

Segundo o 
emprego 

Comuns 
Para obras comuns (rejuntamento nas alvenarias, revestimentos, pisos, 

injeções). PETRUCCI 
(1993) 

Refratárias 
Para resistir a altas temperaturas (utilizam-se agregados especiais como 

argila refratária, vermiculite, etc.) 

Segundo o 

tipo de 
aglomerante 

Aéreas Cal aérea ou gesso. 
PETRUCCI 

(1993) 
Hidráulicas Cal hidráulica ou cimento. 

Mistas Cal e cimento; cal e gesso. 

Segundo a 
dosagem 

(plasticidade) 

Pobres ou 

magras 

Volume de aglomerante insuficiente para preencher os vazios entre os 

grãos do agregado. 
PETRUCCI 

(1993), 

CARASEK 
(2007) 

Média ou cheia Os vazios são preenchidos exatamente pela pasta. 

Ricas ou gordas Há excesso de pasta. 

Segundo a 
consistência 

Secas A pasta apenas preenche os vazios entre os agregados. A massa é áspera. PETRUCCI 

(1993) 
CARASEK 

(2007) 

Plásticas  
Boa adesão entre agregados, cuja superfície é “ molhada” pelo 

aglomerante. 

Fluidas Não há coesão, tendência de sedimentação das partículas do agregado. 

Segundo a 

forma de 
preparo e 

fornecimento 

Preparada em obra. 

CARASEK 
(2007) 

Mistura semi-pronta para argamassas. 

Industrializada. 

Dosada em central. 

2.2.2.3 -  DOSAGEM DE ARGAMASSAS 

Para argamassas não se dispõe, como para o concreto, de métodos racionais de dosagem 

completamente consagrados e difundidos no contexto nacional, embora se registrem esforços 

neste sentido. Trabalha-se com traços pré-fixados, baseados em normas e documentos de 

instituições técnicas para o preparo de argamassas de assentamento e revestimento em obra. Mas 

são necessários pelo menos alguns ajustes nos traços pré-fixados, pois os materiais constituintes 

diferem de região para região. Os traços têm em comum uma relação aglomerante/areia igual ou 

próxima de 1:3 (em volume) (CARNEIRO, 1999; CARASEK, 2007). 

Selmo (1991) apresenta como referência para dosagem de argamassas mistas a 

determinação do teor ótimo de material plastificante (finos provenientes da cal ou adição 

mineral como saibro filito/pó calcário) a partir de gráficos com as chamadas curvas de 

trabalhabilidade, de forma que se obtenham argamassas trabalháveis, com a mínima quantidade 

material fino capaz de plastificar e a mínima quantidade de água para dar fluidez adequada. 
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Preparam-se argamassas com no mínimo três pontos da curva, a partir de diferentes valores da 

proporção (areia+ plastificante).  

A ação da cal não é desprezada, mas considera-se a sua função principal como a de 

promover plasticidade às argamassas no estado fresco. Como efeito nas propriedades 

mecânicas, interpreta-se sua ação apenas como auxiliar, tanto para a hidratação do cimento 

Portland como para a consolidação dos vazios do agregado miúdo. 

Na prática, segundo essa mesma autora, a determinação dos teores ótimos de material 

plastificante e água é realizada por meio da “sensibilidade” de um pedreiro experiente e 

habilitado. 

As argamassas são geralmente usadas para resistir a esforços de compressão baixos. 

Quando executadas com areia e cimento em traços da ordem de 1:3 e água adequada para boa 

trabalhabilidade, podem resistir a esforços maiores como 25MPa para resistência à compressão 

e 2MPa, para resistência à tração (RIBEIRO et al., 2000). Estes autores apresentam traços de 

argamassas mistas, indicando-os conforme o uso e em função da granulometria do agregado: 

areia fina para reboco, areia média para emboço e areias grossas para chapisco. Citam os 

seguintes traços (cimento/cal/areia) quando para argamassas mistas: 

- argamassas para assentamento: de blocos de concreto (1;0,5:6), de tijolos 

maciços e de blocos cerâmicos-tijolos furados (1:2:8); 

- argamassas de revestimento: chapisco (1:3); emboço (1:2:8); reboco (1:2:9). 

Segundo Carneiro (1999), para argamassas de revestimento, são adotados os traços de 

dosagem 1:1:6 e 1:2:9, em volume, numa proporção de aglomerante/agregado de 1:3 ou 1:4. 

Um traço muito comum é o traço 1.2.9 conforme apresentam Ribeiro et al. (2000) para 

argamassas de reboco, e Carasek (2007) para argamassas mistas em geral. 

2.2.2.4 -  INVESTIGAÇÃO DE ATIVIDADE POZOLÂNICA EM ARGAMASSAS 

Pozolanas são materiais silicosos ou sílico-aluminosos, sem ou com pouco valor como 

aglomerante que, finamente moídos e em presença de água, reagem com o hidróxido de cálcio 

liberado na hidratação do cimento e formam compostos com propriedades aglomerantes. Além 

da ação química, as pozolanas possuem ação física, atuando como material de enchimento 

(filler), produzindo um arranjo mais eficiente na interface agregado-pasta de cimento, 

reduzindo a segregação e aumentando a densidade e homogeneidade dessa zona de transição 

(PETRUCCI, 1993). 
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Ou de outra forma, por materiais pozolânicos entende-se aqueles que possuem em sua 

composição silicatos ou sílico-aluminatos amorfos com nenhuma ou pouca atividade 

aglomerante mas que, quando em contato com a água e em temperatura ambiente, reagem com 

o hidróxido de cálcio, formando componentes com propriedades cimentantes (LEA, 1971). 

Os principais produtos da reação entre a pozolana e o hidróxido de cálcio são o silicato 

de cálcio e o aluminato de cálcio hidratados. A precipitação de CSH ocorre pela dissolução da 

pozolana em meio alcalino com sua combinação com os íons Ca
2+

 presentes na solução (JOHN 

et al., 2003). 

As pozolanas, segundo Petrucci (1993) gozam da propriedade de fixar a cal liberada na 

hidratação do cimento, desenvolvendo - se então suas propriedades hidráulicas. Daí o interesse 

nesse material, pois a cal é a parte solúvel e perigosa dos cimentos. Esse seria o papel da 

pozolana, fixar a cal sob uma forma insolúvel para impedi-la de reagir ou dissolver-se. 

Esse mesmo autor apresenta graficamente a variação com o tempo, da quantidade de cal 

liberada na hidratação do cimento, Figura 2.4. Observa-se que um cimento pozolânico (40%) 

mostra um pico de liberação da cal a 7 dias e em seguida traz uma variação decrescente neste 

aspecto, vindo a permanecer constante a partir da idade de 60 dias, ao passo que o cimento 

Portland comum apresenta variação crescente na liberação até a idade analisada de 90 dias.  

A pozolana, de constituição química sempre muito variada, é em geral adicionada na 

proporção de 10 a 30%. Admite-se que suas propriedades são devidas a sílica ativa. A reação se 

processa com o tempo e os cimentos pozolânicos são de endurecimento lento, chegando a 

ultrapassar o Portland após 90 dias. Por essa razão liberam menos calor de hidratação. Este fato 

dá origem a temperaturas mais baixas pela facilidade de dissipação do calor, Figura 2.5. 

 
Figura 2.4 - Variação com o tempo da quantidade de cal 

liberada na hidratação do cimento (PETRUCCI, 1993) 
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Figura 2.5 - Variação na hidratação da temperatura com o tempo 

(PETRUCCI, 1993) 

 

Em conformidade com este raciocínio, em relação às formas de ativação das reações nas 

pastas de cimentos nas primeiras idades, segundo Kumar et al (2008) e Bougara et al (2009) 

essa ativação pode ser de origem química, térmica ou mecânica. Para Qian et al (2001), 

estudando cinzas volantes, esses meios de ativação são usados sozinhos ou em combinação. 

Tem-se que as cinzas volantes são pozolanas por excelência.  

Shi (1998) e Qian et al (2001) destacam que o efeito de ativação química em pastas de 

cinzas volantes e cal ocorre principalmente nas idades entre 3 e 7 dias. Associado com uma 

cura térmica nas primeiras idades, esse tipo de ativação pode trazer um aumento de resistência 

à compressão nas primeiras idades em matrizes cimentícias entre 30 e 70% (AIMIN e 

SARKAR, 1991 e POON et al, 2001). Essa abordagem, principalmente em relação à cura 

térmica é consonante com Petrucci (1993) e com a proposta de ensaios da NBR 5751, quando 

se prevê a cura das argamassas `a temperatura de 55
o
C, por um período de 7 dias. 

A durabilidade de concretos estruturais tem recebido crescente atenção na moderna 

tecnologia do concreto e os materiais pozolânicos são conhecidos por seu efeito benéfico sobre 

a durabilidade das estruturas de concreto. Quando usados como aditivos, reagem com o 

hidróxido de cálcio liberado durante a hidratação do cimento para formar compostos 

cimentícios adicionais, nominalmente silicatos de cálcio hidratados. O resultado é que a matriz 

cimentícia é quimicamente mais resistente, principalmente em virtude de sua estrutura de poros 

microscópicos mais refinada (GHRICI, 2006).  

Vários estudos mostram que a pozolana natural tem sido amplamente usada como 

substituto ao cimento em muitas aplicações por suas vantajosas propriedades inclusive 

benefícios econômicos e ambientais, redução de permeabilidade, aumento de resistência 

A – CIMENTO PORTLAND 

B – CIMENTO POZOLÂNICO 
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química e melhoria das propriedades do concreto fresco (MEHTA, 1981; MASSAZZA, 1993; 

TAGNIT-HAMOU et al, 2003 apud GHRICI, 2006). 

Tem-se registro de materiais alternativos com efeitos pozolânicos que foram avaliados 

nas proporções de 25, 35 e 50%, como resíduos cerâmicos da construção civil e resíduos de 

construção e demolição, com ótimas respostas como pozolanas (FARIAS FILHO et al., 2006; 

LEITE, 2007), observados os tempos de cura em idades de 63 dias.  

A NBR 5737 regulamentadora de cimentos de alto forno com resistência a sulfatos 

apresenta avaliação da resistência a compressão simples em argamassas normalizadas para 

idades de cura de até 91 dias. 

Classificação das pozolanas 

As pozolanas podem ser classificadas da seguinte forma (NITA, 2006): 

- Naturais: encontradas na natureza como materiais de origem vulcânica e terras 

diatomáceas. 

- Artificiais: materiais que sofreram transformações frente a aquecimento como 

argilas e determinadas rochas que contêm sílica ou provenientes dos subprodutos 

de atividades industriais e agroindústrias. Ex.: cinzas volantes, cinza da casca de 

arroz, cinza de bagaço de cana-de-açúcar e bauxita. 

Segundo a NBR 12653, tem-se como classificação: 

- Classe N: pozolanas naturais e artificiais (argilas calcinadas); 

- Classe C: cinzas volantes e materiais resultantes da combustão do carvão 

mineral. 

- Classe E: outras, não se enquadram em N e/ou C. 

A norma não prevê o uso de pozolanas originadas de cinzas vegetais (pozolanas 

provenientes da combustão da casca de arroz, bagaço de cana e outros). Devido à atividade 

pozolânica com o hidróxido de cálcio, dá-se a melhoria da durabilidade da matriz cimentícia 

frente ao ataque por espécies químicas em função da substituição do hidróxido de cálcio 

(solúvel em água) por silicatos de cálcio hidratados evitando assim possíveis problemas de 

lixiviação. 

A pozolana pode ser utilizada com o cimento Portland ou ativada diretamente com a cal. 

Nas misturas com a cal, a reação é lenta. Pode ser empregada com o intuito de reduzir o 

consumo de clínquer. Quando utilizada com o cimento Portland baixa o calor de hidratação, 

evitando problemas de fissuração (MASSAZZA, 1993). 
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A atividade pozolânica é um índice da capacidade que uma determinada pozolana tem 

em reagir com o hidróxido de cálcio. Quanto maior o teor do hidróxido de cálcio consumido 

pela sua pozolana, maior sua atividade. 

Nita (2006) enumera os seguintes fatores intervenientes na atividade pozolânica, entre 

outros: 

a) Área específica 

Na composição de materiais de mesma espécie química, quanto maior a área específica 

do material, maior será a facilidade de ele reagir com o hidróxido de cálcio, em função da 

disponibilidade de área de contato entre os reagentes, principalmente nas primeiras idades de 

cura. Deve-se considerar o grau de pureza do material. 

São métodos para determinação da área específica: análise por BET, que mede a área 

interna dos poros ou Método Blaine, que mede a superfície externa ou ainda análise por 

peneiras. A NBR 12653 (1992) especifica como parâmetro de característica física de uma 

pozolana em 34% o percentual máximo de material que pode ficar retido na peneira de 45 μm. 

b) Composição química das pozolanas. 

A pozolana possui altos teores de sílica e alumina, no estado vítreo, preferencialmente. 

A sílica ativa tem como componente principal a sílica, com teores acima de 78%, na forma 

amorfa. São impurezas comuns: KCl, ferro metálico, ferro silício e materiais orgânicos 

(TAYLOR, 1990). 

Na Tabela 2.14, apresentam-se as exigências químicas para pozolanas segundo a NBR 

12653 (1992) de materiais pozolânicos. Como formulado na Tabela 2.14, observa-se que há 

alguma incongruência no texto, posto que um material constituído predominantemente de 

Fe2O3 atende aos requisitos da norma para a composição química, o que não seria 

recomendável. 

Tabela 2.14 - Exigências químicas para materiais pozolânicos (%)      

NBR 12653 (ABNT, 1992) 

Componentes Classe N Classe C Classe E 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 (% mínimo) 70 70 50 

SO3 (% máximo) 4 5 5 

Umidade (% máximo) 3 3 3 

Perda ao fogo (% máximo) 10 6 6 

Álcalis disponíveis em Na2O (% máx) 1,5 1,5 1,5 
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c) Temperatura de reação 

Tem influência direta na velocidade de reação, afetando a cinética, formação e 

estabilidade dos produtos da hidratação. 

d)  Presença de aditivos 

A reação entre a cal e diversos tipos de pozolanas é lenta. SHI e DAY (2000) 

apresentam estudo em que o aditivo Na2SO4 ou CaCl2 em pastas de cal e pozolana e 

verificaram aceleração na reação em diversas temperaturas, nas primeiras idades. 

As interfaces da composição química de fibras cerâmicas e lãs de vidro com pozolanas 

podem ser observadas na suas composições químicas teóricas apresentadas nas tabelas 2.1 a 2.4 

anteriores. 

A fibra cerâmica, usada nas empresas siderúrgicas com a função de isolamento térmico 

em altas temperaturas, constitui-se de sílica, alumina e zircônia (tipo H – Tabela 2.1). Ambas as 

composições se encaixam nas faixas de classificação da Norma, numa análise acerca dos 

principais componentes (sílica e alumina). Daí a proposição de se avaliar a atividade 

pozolânica. Entretanto, há que se considerar demais componentes, como CaO e o Na2O, que 

podem interferir nas características gerais. 

Métodos de avaliação de pozolanicidade 

Os métodos comumente empregados para determinação da atividade pozolânica podem 

ser diretos, com a análise da evolução dos produtos hidratados da pasta de cimento por difração 

de raios-X (DRX), termogravimetria (TG) e método Chapelle. Ou pode ser indireto, muito 

usual, com a medida da evolução da resistência mecânica ao longo do tempo, normatizado pela 

NBR 5751 e NBR 5752 (ABNT, 1992) (NITA, 2006). 

Silva (2005) utiliza-se do método Fratini específico para cimentos pozolânicos, NBR 

5753 (ABNT, 1992), em que também é determinada a quantidade de Ca(OH)2 consumido. 

2.2.2.5 -  DESEMPENHO MECÂNICO DE ARGAMASSAS 

A NBR 7215 (ABNT, 1996) é a norma que “especifica o método de determinação da 

resistência à compressão de cimento Portland”. Essa resistência é determinada em corpos de 

prova cilíndricos de 50mm de diâmetro e 100mm de altura, elaborados com argamassa 
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composta de uma parte de cimento, três de areia normalizada, e com relação água/cimento de 

0,48 (Traço 1:3).  

Segundo a mesma norma, a argamassa é preparada por meio de um misturador 

mecânico (“argamassadeira”) e compactada manualmente por um procedimento normalizado. 

Os moldes com os corpos de prova (cps) são conservados em atmosfera úmida e em seguida 

estes são desmoldados e submetidos a cura imersos em água saturada de cal até a idade de 

ruptura. Na data prevista, os cps são desmoldados, capeados com enxofre e rompidos para 

determinação da resistência à compressão. É o que preconiza a norma. 

Essa argamassa é uma argamassa hidráulica seca, tem aspecto “quase esfarinhado”, 

pois, como possui uma relação de água/cimento baixa, tem como objetivo exclusivamente 

“determinação de resistência à compressão de cimento Portland” e em valor a partir de 

condições, conforme exposto, otimizadas. Não tem uma aplicação funcional, pois não apresenta 

a plasticidade e consistência necessárias e consequentemente possui uma trabalhabilidade ruim. 

Estes parâmetros nem são avaliados nesse contexto. 

Usualmente trabalha-se com esta norma e o traço 1:3 nas investigações de desempenho 

mecânico com o cimento e as situações que se desejam, uso de aditivos, incorporação de 

resíduos, fibras, etc. É usual também, em caráter de investigações preliminares trabalhar-se 

com areias quartizosas regionais em substituição à areia normalizada, cujo custo é maior e 

aquisição mais difícil. Dessa forma os valores de resistência obtidos podem ser menores, mas 

as faixas são estabelecidas em cada norma de tipo e classe de cimento. Valores da ordem de 

80% do valor normatizado são aceitos como válidos na investigação inicial. 

As argamassas, geralmente usadas para resistir a esforços de compressão baixos, 

quando executadas com areia e cimento em traços da ordem de 1:3 e água adequada para boa 

trabalhabilidade (grifo da autora), podem resistir a esforços maiores como 25MPa para 

resistência à compressão; e 2MPa, para resistência à tração (RIBEIRO et al., 2000). 

As argamassas à base de cal têm muito mais coesão que as de cimento, de mesmo traço. 

Necessitam de menos aglomerante para se obter massa com trabalhabilidade própria para 

rejuntamentos e revestimentos. Argamassas magras de cimento tornam-se mais trabalháveis 

pela adição de cal (SELMO 1989, CINCOTTO et 1995). 

As resistências mecânicas de argamassas de cal são muito baixas e independem do 

traço. Aos 28 dias, à compressão, os valores médios oscilam entre 5 e 15 kgf/cm
2
, com valor 

médio de 10kgf/cm
2
 (PETRUCCI,1993). 

Macedo (2009), estudando resíduos de cinza de bagaço de cana, trabalhou com cps 

cilíndricos 5x10cm, nas idades de 7, 28 e 56 dias, traço 1:3, usou aditivo superplastificante para 
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manter uma relação água-cimento mais baixa. Utilizou cimento CPV ARI Plus da Holcim, cuja 

resistência usual chega a 50MPa. Obteve valores de resistência à compressão simples da ordem 

de 46MPa para a referência e para as substituições dos resíduos de bagaço de cana em 8 e 10% 

ao aglomerante, chegou a resistências da ordem de 54 e 56 MPa. Na tração à compressão 

diametral, obteve valores de 7,2 MPa para o traço referência e 6,5 e 6,3 MPa para as mesmas 

substituições já citadas, avaliações feitas na idade de 56 dias. Nessa pesquisa, os índices de 

atividade pozolânica encontrados (0,51 e 0,50) estiveram abaixo do índice normativo (0,75) e a 

cinza de bagaço de cana foi considerada não pozolânica por essa autora. 

Mattos (2002) e Medeiros (2005) apresentam argamassas hidráulicas plásticas, de traço 

1:3, como argamassas de reparos. Mattos (2002), trabalhando com cimento CPIIE 32RS e 

corpos e prova cilíndricos, pesquisou argamassas com traços 1:3 e consistências muito baixas 

(200±10)mm em correspondência a relações água-cimento também muito baixas. Obteve 

valores altos de resistência à compressão, da ordem de 43,7 MPa (a/c=0,4), entre outros, e 

tração na compressão diametral valores em torno de 4,23MPa. 

Senna (2008) trabalhando com o cimento CPII F 32, com corpos de prova de argamassa 

cilíndricos 5x10cm, traço 1:3, aditivos de polímeros à base de éter de celulose, em 0,3; 0,6 e 

0,9% em peso, obteve valores médios de resistência à compressão axial de 25MPa para a 

referência e resultados de 18,4; 13,3 e 10,8MPa para as adições nos demais traços com os 

respectivos percentuais na relação água/cimento de 0,6. Na tração à compressão diametral, seus 

resultados para os mesmos traços, respectivamente, foram da ordem de 2,74MPa no traço 

referência e 1,5; 0,91 e 1,21 MPa para os demais. 

Santos (2010) estudou adições minerais com resíduos de pedreira de rocha calcária e 

resíduos de polimento de porcelanato em argamassas mistas. Trabalhou com traço 1:1:6 e 

cimento CPII F 32. Com corpos de prova prismáticos (4x4x16cm) obteve resistências à 

compressão axial da ordem de 7,68MPa para a referência e 6,02MPa para a adição de resíduos 

de pedreira e 6,38 para a adição de resíduos de polimento, ambos em 10%. Avaliou a 

resistência à tração na flexão e obteve valores da ordem de 5,46 MPa, 4,45MPa e 6,65MPa, na 

ordem de traços anteriores. 

Um trabalho interessante para argamassas mistas é apresentado por Araújo (2004). Ele 

usa proporcionamento obtido por Paes (2003), próximos ao traço convencional 1:2:9, com o 

cimento composto CPII F 32, segundo a Tabela 2.15, obtendo os valores de resistências nela 

indicados. O diferencial é que esse autor faz ensaios para comparação de valores de resistência 

à compressão em corpos de prova cilíndricos (5x10cm) e corpos de prova prismáticos (4x4x16) 

segundo a Norma Européia, e resistência à tração na compressão diametral com resistência à 
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tração na flexão, já prenunciando o novo encaminhamento normativo brasileiro a partir de 

2005, que estabelece ensaios de resistência à compressão em corpos de prova prismáticos 

(4x4x16cm) e ensaios de resistência à tração na flexão para argamassas aos 28 dias. 

Tabela 2.15 - Valores comparativos de desempenho mecânico 

em argamassas mistas encontrados por ARAÚJO (2004) 

Traços 
Proporção 

(Cim:Cal:Areia:a/c) 

RCS em cps 

primáticos (MPa) 

RCS em cps 

cilíndricos (MPa) 

Tração (MPa) 

Comp. Diamet. 

Tração na 

flexão (MPa) 
AR 1 1: 1,1: 11,9: 2,54 1,77 1,42 0,16 0,61 
AR 2 1: 0,73: 9,27: 1,97 2,82 2,52 0,33 0,93 
AR 3 1: 0,87: 9,13: 2,14 3,55 2,88 0,33 1,07 
AR 4 1: 1,06: 8,97: 1,94 4,09 3,12 0,42 1,17 

2.2.3 -  O CONCRETO 

O concreto é o material resultante da mistura íntima e proporcionada de um aglomerante 

(cimento), agregados miúdos e agregados graúdos com água (SILVA, 1991). Ou, em outras 

palavras, é um compósito feito com partículas grandes onde as fases matriz e dispersa são 

compostas por materiais cerâmicos ou ainda um agregado de partículas ligadas umas às outras 

por um tipo de meio de ligação – um aglomerante (CALLISTER, 2002). 

Um concreto ideal seria resistente, durável e econômico. Os agregados configuram o 

material que vai resistir aos esforços mecânicos impostos às estruturas de concreto, inibir os 

efeitos de nocivos de retração ocorridos na pasta de cimento, além de serem de obtenção mais 

econômica. Melhor desempenho é alcançado com agregados com tal distribuição 

granulométrica que resulte um mínimo de vazios preenchidos por uma pasta de cimento, além 

de ter somente a água de amassamento estritamente necessária à hidratação do cimento. O traço 

é a indicação das proporções dos materiais nele empregados, relativamente ao cimento 

(componente mais caro e de menor quantidade) (SILVA, 1991). 

Devido a seu esforço de tensão última ser muito pequeno, sua resistência à tração e 

resistência ao impacto são muito baixas quando comparados à resistência à compressão, e o 

torna quebradiço e propenso à ruptura. Estes fatores limitam seu uso em alguns projetos 

especiais que requerem alta resistência e alta tenacidade. A adição de fibras é uma medida 

efetiva para melhorar sua condição (MA, ZHU e IAN, 2003). 

Li et al. (2005) também estudaram o reforço de concreto usando polímeros reforçados 

com fibras com 6 orientações de fibras. Constataram que a resistência, a ductilidade e o modo 

de fratura dos corpos de prova dependem da orientação e da espessura da parede de reforço. 
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Aço, vidro e compósitos de fibras de carbono têm sido crescentemente testados para 

reforçar colunas de concreto pela colocação de envoltórios radialmente em torno de colunas de 

concreto, para manter a integridade estrutural, limitando – se a dilatação lateral da coluna, 

quando submetida ao esforço de compressão axial (LAU E ZHOU, 2001). 

Fibras de vidro com resistência alcalina (AR), contendo zirconia, foram desenvolvidas 

por Majumbar (1967) e usadas para reforçar a matriz original de cimento Portland. O efeito do 

reforço foi excelente, mas a durabilidade não. Davidson (1995) provou que a durabilidade das 

fibras de vidro AR poderiam ser melhoradas se a alcalinidade fosse reduzida pela adição de 

sílica ativa (silica fume).  

No entanto este recurso é finito e outras fibras não são muito satisfatórias. Por exemplo, 

asbestos induzem o câncer, fibras de aço são de fácil aglomeração e fibras de carbono são 

caras. É necessário encontrar algum novo tipo de fibra que seja durável, de fácil manuseio e 

economicamente viável (MA, ZHU e IAN, 2003). 

2.2.3.1 -  A ZONA DE TRANSIÇÃO 

Se podemos afirmar que, para um dado teor de cimento, para uma relação água cimento 

e para uma idade de hidratação, a argamassa de cimento será sempre mais resistente do que o 

concreto correspondente (MEHTA e MONTEIRO, 2008), qual a razão de tal fato? Que fatores 

avaliar para melhor elucidar a questão? Por que a necessidade de se avaliar o concreto além das 

argamassas normalizadas? 

Os mesmos autores afirmam que tal análise deve se assentar na consideração da 

chamada zona de transição do concreto, este filme de água que se forma em concreto 

recentemente compactado ao redor das partículas grandes do agregado graúdo. Isto pode levar a 

uma relação água/cimento mais elevada na proximidade do agregado graúdo do que mais 

afastado, especificamente na matriz da argamassa, acarretando nesta região menor resistência.  

Para Zhao and Chen (1996) a microestrutura do concreto pode ser idealizada como um 

problema de inclusão de duas camadas: as partículas de agregado como uma inclusão circular 

com uma camada de interface concêntrica e uma pasta de cimento por fora. Esses autores 

desenvolvem modelo matemático na tentativa de expressar/equacionar as tensões nessa região. 

Segundo Mehta e Monteiro (2008), produtos cristalinos (etringita e hidróxido de cálcio) 

que aí se formam, relativamente grandes, geram uma estrutura mais porosa do que na matriz 

argamassa. Com o progresso da hidratação, o C-S-H pouco cristalizado e cristais menores de 

etringita e Ca(OH)2 começam a preencher os espaços vazios, o que ajuda a aumentar 
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parcialmente a densidade e consequentemente a resistência na zona de transição. As forças 

responsáveis por essa adesão são as forças de Van der Waals, o que determina ser a resistência 

da zona de transição dependente do volume e tamanho dos vazios presentes. 

Mesmo para concreto de baixa relação água cimento, nas primeiras idades, o volume e o 

tamanho de vazios na zona de transição serão maiores do que na matriz de argamassa, o que 

resulta em sua menor resistência, embora ela possa vir a aumentar, com a cristalização e novos 

produtos. 

Para os mesmos autores, outro fator a considerar para a menor resistência nessa região, 

é a presença de microfissuras. A quantidade de microfissuras depende, entre outros parâmetros, 

da distribuição granulométrica e do tamanho do agregado. Em idênticas condições, tem-se que, 

quanto maior o tamanho do agregado, mais espesso o filme de água e, consequentemente, 

maior suscetibilidade de fissuração na zona de transição. O concreto, então, pode apresentar 

microfissuras mesmo antes de ser carregado. 

Por isso, a zona de transição – elo mais fraco da corrente – é considerada a fase de 

resistência limite no concreto. Devido à sua presença, o concreto rompe-se a um nível de tensão 

consideravelmente mais baixo do que a resistência dos dois constituintes principais, quais 

sejam, agregados e argamassa ou pasta de cimento (SCRIVENER et al, 2004). 

2.2.3.2 -  PROPRIEDADES DO CONCRETO 

O concreto fresco constitui-se dos agregados miúdo e graúdo envolvidos por pasta de 

cimento e espaços de ar. A pasta é a solução aquosa com grãos de cimento; com os espaços de ar, 

é a denominada matriz do compósito formado. O ar envolvido pela pasta (bolhas) ou em espaços 

interligados determina a plasticidade ou não da mistura. Os valores da resistência e de outras 

propriedades do concreto endurecido dependem da composição da matriz, particularmente do 

teor de cimento. Pelo fato de os vazios da pasta de cimento serem geralmente ocupados por água, 

torna-se possível estabelecer a composição da matriz em termos da relação água/ cimento, 

embora se tenha de avaliar o teor de ar incorporado à mistura (SOBRAL, 2000). 

A correta utilização deste material depende do conhecimento de suas propriedades. O 

que é imprescindível para uma obra pode ser dispensável para outra. 

a) PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO 

As propriedades do concreto fresco são definidas para a fase em que ele ainda não 

perdeu a plasticidade e pode ser trabalhado. Aqui se incluem: consistência, textura, 
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trabalhabilidade, integridade da massa, poder de retenção da água e massa específica (SILVA, 

1991). O termo trabalhabilidade pode envolver os quatro primeiro itens, embora haja diferença. 

A mesma autora discorre sobre estes itens, como se apresenta a seguir. 

Consistência é a propriedade de o concreto se deformar sob a ação de uma carga 

externa. Textura está mais ligada à aparência do concreto, áspera (quando há excesso de 

agregado graúdo), plástica (não há excesso de agregado ou pasta) e gorda ou rica (há excesso 

de pasta). A verificação é feita visualmente ou por abatimento. 

A trabalhabilidade é definida como a maior ou menor facilidade com que o concreto é 

colocado na fôrma sem haver segregação. É propriedade subjetiva, não inerente ao próprio 

concreto como o são a consistência e a textura, pois pode variar com o método de adensamento, 

com espaçamento entre armaduras e outros aspectos. 

A trabalhabilidade é medida através da consistência, principal fator que a influencia. 

Esta por sua vez é definida pelo traço, teor de água/materiais secos (porcentagem da quantidade 

de água em relação à massa de materiais secos), granulometria e forma de grãos. A relação 

agregados miúdos e graúdos também influencia, mantendo-se constante o teor água/ materiais 

secos, em função da área específica. Se esta for menor, mais plástico será o concreto. 

Alguns aditivos, como plastificantes, retardadores, dispersores e incorporadores de ar, 

podem aumentar a plasticidade de concretos secos, melhorando a trabalhabilidade. A 

temperatura ambiente também pode modificar a consistência do concreto, interferindo na 

quantidade de água necessária. 

Todos os fatores devem ser avaliados em conjunto, pois não atuam isoladamente.  

b) PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO 

Citam-se como principais propriedades do concreto endurecido: massa específica, 

resistência mecânica, durabilidade, permeabilidade e absorção, deformações, módulo de 

deformação, aderência, atrito, propriedades térmicas e acústicas (BAUER, 2000). 

MASSA ESPECÍFICA 

A massa específica é importante para o cálculo do peso próprio das estruturas e varia 

em função do processo de execução, qual seja, adensamento, tipo de agregados, vazios 

(SILVA, 1991). A Tabela 2.16 apresenta as massas específicas dos concretos. 
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Tabela 2.16 - Massa específica dos 

concretos (SILVA, 1991) 

Concreto não adensado 2000kg/m
3 

Concreto comprimido 2200kg/m
3
 

Concreto socado 2300kg/m
3
 

Concreto vibrado 2300kg/m
3
 

Concreto leve 1900kg/m
3 

Concreto pesado 3500 a5500kg/m
3
 

Concreto armado 2400kg/m
3
 

 

RESISTÊNCIA MECÂNICA 

A resistência à compressão é a propriedade de maior interesse no estudo e aplicação do 

concreto em estruturas. Ela é determinada através de ensaios de corpos-de-prova cilíndricos 

com 15cm x 30 cm ou 10cm x 20cm de altura, conforme as normas NBR5738 - Moldagem e 

cura de corpos-de-prova cilíndricos ou prismáticos de concreto, e NBR5739 - Ensaio de 

compressão de corpos-de-prova cilíndricos. 

São fatores intervenientes nesta propriedade: relação água/cimento; idade de cura e 

forma dos corpos de prova (HELENE e TERZIAN, 1993).  

Embora a resistência à tração do concreto seja baixa e até ignorada nos projetos de 

edificações, seu valor pode ser útil nos serviços em que estejam previstas retrações decorrentes 

de variação de umidade e temperatura (DURANTE, 2000).  

Por outro lado, a adição de fibras pode conferir às argamassas maior resistência à tração, 

ao impacto e à fadiga além de ductilidade e tenacidade (TEZUKA, 1989, MEHTA E 

MONTEIRO, 2008). 

Para esta avaliação, adota-se o ensaio desenvolvido pelo engenheiro brasileiro Lobo 

Carneiro, conforme a NBR7222 - Resistência à tração simples de argamassa e concreto por 

compressão diametral de corpos-de-prova cilíndricos. Sob a ação da carga vertical P, surgem 

tensões horizontais de tração, que são determinadas pela expressão abaixo (Figura 2.6):  

                                                                                                             (2.1) 

em que fts – tensão de ruptura à tração do corpo de prova (MPa); 

 P – Valor da carga de ruptura; 

 D e L – diâmetro e comprimento do corpo de prova. 
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Figura 2.6 - Tração na compressão diametral (DURANTE, 2000). 

Outro ensaio que permite avaliar a resistência à tração do concreto é o ensaio de flexão 

de prismas. Neste ensaio, como se considera uma relação tensão de deformação linear ao longo 

de toda a seção da viga, os valores da resistência à tração obtidos tendem a ser superestimados 

(DURANTE, 2000).  

A norma NBR 6118/2003 indica a relação entre a resistência à tração medida em 

diferentes ensaios. 

 Resistência à tração indireta, medida no ensaio de compressão diametral, fct.sp, 

definido pela NBR 7222/94; 

 Resistência à tração direta: fct = 0,9 × fct.sp                                                              (2.2); 

 Resistência à tração na flexão, medida no ensaio de flexão, fct.f, definido pela norma 

NBR 12142-91: fct = 0,7 × fct.f                                                                                (2.3). 

MÓDULO DE ELASTICIDADE 

O concreto como a maioria dos materiais possui determinada elasticidade. Da curva 

tensão-deformação (Figura 2.7) tem-se por definição: 

- Módulo de elasticidade (deformação) é a inclinação da tangente à curva em um 

ponto qualquer. Relacionando-se com a tangente à curva num ponto, está 

diretamente ligado à taxa de variação do incremento de tensão, isto é, a relação 

entre o incremento de tensão e o incremento de deformação. Refere-se à medida 

da rigidez ou da resistência à deformação do material.  

O concreto não é verdadeiramente um material elástico e o gráfico, tensão x deformação 

para incrementos contínuos de cargas, tem geralmente a forma de uma linha suavemente curva. 

O concreto é um material não homogêneo, fabricado artificialmente. Essa ausência de 

homogeneidade possui grande influência no comportamento e pode ser visualizada no 

diagrama tensão-deformação conforme a Figura 2.8.  
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Nota-se que a pasta de cimento hidratada e o agregado quando submetidos 

separadamente ao carregamento apresentam uma curva de tensão-deformação linear. “A razão 

da curvatura é a presença de interfaces entre o agregado e a pasta de cimento e o aparecimento 

de microfissuras nessas interfaces” (NEVILLE, 1997). 

Como a tensão-deformação no concreto não é linear, o módulo de elasticidade não é 

constante e depende do nível de tensão em que é avaliado. O módulo de elasticidade, de modo 

geral, é dado pela expressão (SOBRAL, 1997 apud LEONARDO, 2002): 

                                                                                                                      (2.4), 

em que  

 

 

 

Figura 2.7 - Curva tensão-

deformação típica do 

concreto (SILVA, 1991). 

 Figura 2.8 - Curvas tensão-deformação da 

pasta de cimento, do agregado e do concreto. 

(NEVILLE, 1997; SCRIVENER, 2004). 

 

Segundo Silva (1991), diversos fatores podem influenciar no módulo de elasticidade:  

- Proporções da mistura (mais agregados, maior módulo), idade (maior para 

maiores idades), massa específica do agregado (menor para agregados leves), 

temperatura inicial de cura (maior para menores temperaturas), etc. 

O módulo de elasticidade é diferente para cada tipo de concreto, portanto sua 

determinação deve ser experimental. 

2.2.3.3 -  A DOSAGEM DE UM CONCRETO  

No texto da norma brasileira de 1978, atual NBR 6118, Cap. VII, item 8.3, define-se 

que o traço do concreto numa dosagem experimental, para resistência e trabalhabilidade 

previstas será função dos fatores: 

- Fixação da relação água-cimento; 

- Resistência de dosagem fc,28, para atingir a resistência prevista; 
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- Peculiaridades da obra/durabilidade e preservação contra retração exagerada; 

- Trabalhabilidade compatível com os materiais componentes, equipamento de 

transporte, lançamento e adensamento. 

A resistência de dosagem será dada por: 

                                                                                                    (2.5) 

em que fcj  resistência calculada a j dias; fck  resistência característica do concreto e 

Sd desvio-padrão. 

Se não se conhecer o desvio-padrão, o construtor indicará o modo como se conduzirá a 

obra de acordo com o qual será fixado o Sd pelo critério abaixo, efetuando-se sempre o controle 

da resistência: 

 Garantia de acompanhamento técnico e manutenção: Sd=4MPa 

 Agregados medidos em volume e acompanhamento técnico: Sd=5,5MPa 

 Cimento em peso, agregados em volume, sem acompanhamento técnico: 

Sd=7MPa. 

Sobre os métodos de dosagem já dizia Prof. Kumar Mehta da Universidade de Berkeley 

“...é mais uma arte que propriamente uma ciência...” (HELENE & TERZIAN, 1993) ou de 

outra forma “O concreto é uma matéria viva!”, Edinaldo, auxiliar de laboratório da HOLCIM, 

Pedro Leopoldo, MG, posto que objetivos da obra, aditivos, disponibilidade regional de 

materiais, conjugação dos aspectos custo x técnica, fazem com que seja alterado 

constantemente.  

Carvalho (2001) apresenta a dosagem de concretos como um balanço ponderado entre 

trabalhabilidade (consistência x coesão), resistência, durabilidade e economia. Silva (1991) 

apresenta inúmeros métodos. Deve-se verificar o que mais se adapta aos materiais da região ou 

criar um método próprio, em que a decomposição das percentagens de agregados miúdos e 

graúdos é o ponto balizador dos parâmetros de fundamentação do método. É a parte mais 

difícil.  

Catoia, Conceição e Libório (2009) apresentam um estudo para obtenção de um 

concreto com baixo consumo de cimento, chegando a 200kgcim/m
3
conc, com teor de 

argamassa de 45%, relação água cimento com o limite estabelecido pela NBR 12655 (ABNT, 

2006) – 0,65 e slump de 120±20mm, abatimento pela NBR 7223 (ABNT, 1992) e com o uso de 

aditivo superplastificante.  

O fato é que estes autores fundamentam o estudo, entre outros fatores, no 

empacotamento de partículas. Citam McGeary (1961) que o define como a correta seleção de 
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materiais particulados em tamanho e proporção adequados, de forma que os vazios maiores 

sejam preenchidos com partículas menores, cujos vazios serão preenchidos com partículas 

ainda menores e assim sucessivamente. Propõem a determinação experimental no estado 

compactado seco, NBR7810 (ABNT, 1983) de diferentes combinações de proporções dos dois 

componentes em que se busca melhor condição de empacotamento. 

Castro, Libório e Pandolfelli (2009) ao estudarem possível dosagem computacional do 

concreto preconizam também a teoria de empacotamento e a dispersão de partículas, pois com 

base nestes conceitos afirmam ser possível obter materiais com matrizes densas e 

trabalhabilidade adequada.  

2.2.4 -  A INCORPORAÇÃO DE RESÍDUOS EM ARGAMASSAS E CONCRETOS 

Considerando o fato de que o Cimento Portland comum possui da ordem de 95% de 

clínquer e 5% de gipsita, já é prática consolidada a fabricação de cimentos compostos com 

percentuais bem menores de clínquer. No Brasil tem-se os cimentos compostos (conforme o 

Quadro 2.7) junto com cimentos de alto-forno (35 a 70 % de escória de alto forno) e 

pozolânico, cujos percentuais de substituição do clínquer são bastante significativos.  

Bauer (2000) cita os cimentos franceses em sua diversidade de oferta, em que se 

incluem os cimentos ao ferro CF 250/315
2
, variante do cimento comum contendo de 20 a 30% 

de escória de alto-forno. Outros tipos subseqüentes são o cimento metalúrgico misto, o cimento 

de alto-forno e o cimento de escória e clínquer, todos constituídos por mistura de cimento 

Portland comum CP e proporções variadas de escória de alto-forno, cujo percentual chega até a 

80% no cimento de escória. 

Segundo Ribeiro e Morelli (2008), matrizes alcalinas como as de cimento Portland 

podem ser usadas no acondicionamento de resíduos por serem relativamente baratas, serem 

bastante conhecidas e de tecnologia facilmente acessível. Além disso, sua elevada alcalinidade 

reduz a solubilidade de muitos resíduos inorgânicos tóxicos e perigosos, inibe os processos 

microbiológicos e, por necessitarem de água para a hidratação, podem incorporar resíduos 

líquidos e pastosos como propõem para o resíduo gerado no processo de produção de alumínio. 

No curto prazo, segundo Mehta e Monteiro (2008), as duas melhores estratégias para 

contribuição ambiental na redução de gases do efeito estufa são reduzir o fator clínquer no 

produto final, com adições minerais ao cimento, e aumentar o uso de cimentos compostos na 

                                                 
2
 Na identificação do cimento, o prefixo é uma associação de letras constituídas pelas iniciais do nome do produto 

e o sufixo é composto por uma par de números que representam as resistências à compressão aos 7 e 28 dias em 

kgf/cm
2
. 
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construção. Citam as cinzas volantes de usinas termo-elétricas como as adições minerais mais 

econômica e tecnicamente aceitáveis, oferecendo o melhor potencial para uma redução 

considerável na quantidade de emissões. 

Para Jahren (2003), estimando um consumo de 2,5 bilhões de toneladas de cimento em 

2020, as adições ao clínquer Portland poderiam ser usadas como ferramenta potencial para a 

redução das emissões de dióxido de carbono nas seguintes projeções de quantidades: 

- 500 milhões de ton de cinza volante; 170 milhões de toneladas de calcário; 75 

milhões ton de escória de alto-forno; 50 milhões de ton de pozolanas naturais; 

25 milhões ton de outras cinzas. 

São inúmeras as pesquisas nesse contexto bem como os estudos de utilização de fibras 

ao concreto buscando sua maior deficiência, no que se refere à resistência tração, conforme 

exposto no item 3.3.  

Referindo-se a investigação de atividade pozolânica, Farias Filho et al. (2006), em 

pesquisa sobre aproveitamento de resíduos construção civil (RCD), encontrou na avaliação com 

a cal (NBR5751), com três classes de resíduos, designadas por RCD1, RCD2 e RCD3, altos 

índices de atividade pozolânica da ordem de 16,23MPa, 7,41MPa e 1,68MPa, respectivamente. 

Isto levou estes pesquisadores a estudarem a substituição do aglomerante (cal) pelos 

resíduos em 25%, 35% e 50%. A literatura sugere a substituição em percentuais até 40%. Os 

resultados em termos de resistência à compressão foram bastante satisfatórios. Obtiveram-se 

resistências com valores da ordem de 200% maiores que a referência na substituição em 25% 

com o RCD1 (12MPa para 4MPa), quase 300% na substituição de 35% por resíduo RCD1 e 

400% na substituição da cal em 50% por resíduos RCD1, comprovando-se atividade pozolânica 

e o reflexo no desempenho mecânico. Também em termos de atividade pozolânica, Ribeiro e 

Morelli (2008), investigam o resíduo de bauxita da produção de alumínio encontrando índice 

satisfatório na avaliação com o cimento, de 0,79 (A NBR 5752 estabelece 0,75). Não se avalia 

o desempenho mecânico de possível utilização do resíduo em concreto ou argamassa.  

Em termos de pozolanas, a literatura traz muitas pesquisas acerca da utilização do 

metacaulim e sílica ativa, pozolanas já consolidadas em pesquisa, em substituição ao cimento. 

Há pesquisas também com outros materiais pozolânicos e resíduos como cinza de bagaço de 

cana, cinza de casca de arroz em substituição ao aglomerante ou a agregados, com avaliações 

em termos de desempenho mecânico correspondentes (MACEDO, 2009; ISAIA et al., 2010). 

Seguem algumas das abordagens, em que buscou-se o registro de grandezas relacionadas ao 

desempenho mecânico, como resistência à compressão e à tração e módulo de elasticidade em 

diversas idades de cura. 
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Lacerda e Helene (2005) estudaram a substituição de cimento Portland por pozolanas 

(metacaulim e sílica ativa) em concretos, no percentual de 8%. Usaram o cimento CPV Ari 

Plus e fizeram a avaliação construindo curvas de dosagem com os traços 1:3; 1:4 e 1:5 (cimento 

e agregados em massa), com slump de 80±10mm, nas idades de 7, 28, 63, 91 e 182 dias. 

No traço 1:5, correspondendo a 1:1,94: 3,06: 0,55 (cimento/areia/brita1/ relação 

a:aglomerante), os autores obtiveram os resultados: 

- para a resistência à compressão axial, para a referência 38MPa, na substituição 

por metacaulim (MC), 46MPa (aumento de 21% para a referência) e para a 

substituição em sílica ativa (SA), 44MPa (aumento de 15%); 

- para a resistência à tração por compressão diametral, as três avaliações estiveram 

em torno de 4 MPa, aos 28dias. 

- para o módulo de elasticidade, obtiveram para a referência, 30GPa e para as 

substituições, 34GPa (MC) e 32GPa (SA), aproximadamente. 

Carmo e Portella (2008) também estudaram as pozolanas sílica ativa (SA) e metacaulim 

(MC), mas como adições no concreto em 8%, com o cimento CPII Z32, relação aglomerante/ 

materiais secos 1:6 e slump solicitado de (70±10) mm. Chegaram aos resultados: 

- aos 28 dias:  

 para a resistência à compressão axial: 35MPa para a referência; 40MPa para MC 

e 50MPa para SA; 

 para a resistência à tração por compressão diametral: 3,8MPa para a referência; 

4,3MPa para MC e 4,2MPa para SA; 

- aos 90 dias:  

 para a resistência à compressão axial: 40MPa para a referência; 50MPa para MC 

e 54MPa para SA; 

 para a resistência à tração por compressão diametral: 3,8MPa para a referência; 

4,3MPa para MC e 4,4MPa para SA. 

Dourado et al. (2010) registram estudo com pozolana (adições de metacaulim em 5, 8 e 

10%) e traços da ordem de 1: 2: 3: 0,5 (cimento/areia/brita1/relação a/c). Trabalharam com 

cimento CPII F32, slump (80±10) mm, obtendo os valores relacionados à adição em 8% e 10% 

conforme Tabela 2.17 acerca de desempenho mecânico, nas idades de 28 e 90 dias. 
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Tabela 2.17 - Valores de desempenho mecânico encontrados por 

Dourado et al. (2010) 

Idade 

(dias) 

RCS(MPa) TCD (MPa) ME (GPa) 

REF 
POZ 

8% 

POZ 

10% 
REF 

POZ 

8% 

POZ 

10% 
REF 

POZ 

8% 

POZ 

10% 

28  22,23 32,82 29,71 3,48 3,83 3,64 19,12 26,97 26,44 

90  26,92 43,66 34,94 4,11 4,44 3,71 N. A. N. A. N. A. 

Obs.: RCS – resistência à compressão simples; TCD – tração na compressão 

diametral; ME – módulo de elasticidade; N.A. – não avaliado. 

Diversas patologias encontradas em concreto relacionadas a durabilidade são 

decorrentes da elevada porosidade dos concretos convencionais, mais criticamente quando os 

poros são conectados, acarretando a formação de caminhos capilares para agentes agressivos, 

deletérios (MOTA et al., 2009). O refinamento dos poros reduz a concentração de tensões em 

seu entorno, diminuindo o efeito de propagação de fissuras, uma explicação para materiais 

frágeis (LACERDA e HELENE, 2005; CARMO e PORTELLA, 2008). A adição de pozolana 

em materiais de matriz cimentícia provoca um maior empacotamento da mistura, deixando-a 

mais densa com uma redução natural da porosidade (DOURADO et al., 2010). 

Além de se buscarem cada vez mais concretos com melhorias das propriedades 

mecânicas, a relação com o bom desempenho está associada à elevação da vida útil das peças 

de concreto (DOURADO et al., 2010). As adições pozolânicas promovem reações químicas 

que reduzem o tamanho e a concentração de cristais de Ca(OH)2 na zona de transição, um dos 

principais pontos de fragilidade do concreto à tração (MEHTA e MONTEIRO, 2008). 

Um dos aspectos preponderantes para a ação pozolânica da sílica ativa e do metacaulim 

sem dúvida é a magnitude de sua área superficial, além da estrutura flocular, bem compatível 

com a matriz de cimento (NITA, 2006). Diamond e Sahu (2006) registram que sua área 

superficial por nitrogênio BET é da ordem de 20,000m
2
/kg, que eles apresentam como menores 

que as de muitas argilas. As medições em difração a laser exigem sua dispersão em solução 

aquosa e os tamanhos são medidos em termos de equivalente diâmetro esférico conforme 

reportado no tópico de análises em engenharia de materiais. 

Silva (2005) estudou a adição de resíduos de polimento de porcelanato em concretos e 

obteve como resultados de resistência à compressão e `a tração por compressão diametral, 

cimento CPV ARI, traços em torno de 1: 2: 3: 0,6, os valores médios a seguir: 

- Resistência à compressão axial: REF – 25,29MPa; adição de 10% – 25,70MPa; 

adição de 20% – 28,28MPa; 
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- Tração por compressão diametral: REF – 4,02MPa; adição de 10% – 4,88MPa; 

adição de 20% – 4,36MPa.  

Nazari  e Riahi (2011) realizaram experimentos substituindo o cimento Portland por 

nanopartículas de alumina (Al2O3) e investigaram a cura do concreto em solução aquosa com 

cal. Obtiveram que a solução  aquosa com as nanopartículas resultam em maior fortalecimento 

na formação de gel em torno da alumina e reduzem a  permeabilidade juntamente com mais alta 

resistência. Usadas em simples adição, as nanopartículas são capazes de agir como nanofillers e 

recobrir a estrutura de poros da matriz cimentícia pelo decréscimo de poros prejudiciais. 

Enumeram como causas da ação favorável das nanopartículas sobre a microestrutura e 

desempenho nas matrizes cimentícias: 

- o preenchimento de vazios entre grãos de cimento, inibindo a água livre; 

- as nanopartículas aceleram a hidratação do cimento pois agem como centros de cristalização 

(geram cristais de pequeno tamanho como o Ca(OH)2 e grupos uniformes de tamanhos de 

CSH); 

- elas melhoram a estrutura na zona de transição proporcionando melhor adesão agregados e 

matriz de cimento; 

- podem conter as fissuras e efeitos de propagação entre planos escorregadios, melhorando o 

desempenho dos materiais à base de cimento. 

Borges (2007) desenvolveu estudo com a utilização de lã de vidro em concretos sem 

fins estruturais, com traços da ordem de 1: 2,83: 3,7: 0,71 (cimento, areia, brita, relação água 

cimento). Desenvolveu composições de traços em corpos de prova com o resíduo, pulverizado 

em substituição ao cimento (PS), com o resíduo in natura em substituição ao cimento (NS), 

com o resíduo moído, pulverizado, simplesmente adicionado ao cimento (PA), nas proporções 

2,5; 5,0; 7,5 e 10%, além dos corpos de prova de referência sem qualquer adição ou 

substituição. O mesmo autor elegeu para realização dos ensaios de resistência à tração na 

flexão e módulo de elasticidade, o traço PA-4, com adição de 10% de resíduo, obtendo os 

valores apresentados na Tabela 2.18.  

Tabela 2.18 – Resultados de Borges (2007), para resistência à compressão simples, 

resistência à tração na flexão e módulo de elasticidade para traços ref e PA-4 (28 dias) 

Traço 
Resistência à 

compressão (MPa) 

Dens. específica 

(kg/dm
3
) 

Resistência à tração 

na flexão (MPa) 

Módulo de 

elasticidade (GPa) 

Referência 16,6 2,281 3,4 22,7 

PA-4 16,8 2,304 3,6 27,5 (121%)* 

Obs.: O percentual (*) refere-se a aumento em relação ao valor da referência. 
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Alguns resultados de resistência à compressão por ele obtidos vêm apresentados na 

Tabela 2.19. 

Tabela 2.19 - Resultados obtidos por Borges (2007) com resíduos de lã de vidro para 

resistência à compressão 

Corpo de prova 

(% de aditivo - designação) 

Slump test 

Abatimento (mm) 

Idades 

(dias) 

Resist. à compressão (Méd 

– MPa) 

0,0 /referência 35 

3 7,94 

7 11,33 

28 16,68 

2,5/PS-1 155 

3 7,14 

7 11,23 

28 16,16 - 97% 

5,0/PS-2 165 

3 6,49 

7 8,87 

28 13,70 – 82% 

7,5/PS-3 175 

3 5,26 

7 9,22 

28 13,27 – 80% 

10,0/PS-4 135 

3 4,61 

7 8,09 

28 12,47 – 75% 

2,5/PA – 1 210 

3 6,09 

7 9,75 

28 13,46 – 81% 

5,0/PA-2 185 

3 5,39 

7 9,24 

28 13,36 – 80% 

7,5/PA-3 165 

3 6,10 

7 9,98 

28 15,14 – 91% 

10,0/PA-4 195 

3 6,15 

7 10,18 

28 15,50 – 93% 

2,5/NS-1 85 

3 6,19 

7 9,21 

28 14,72 – 88% 

5,0/ NS-2 0 

3 5,79 

7 8,72 

28 11,93 – 81% 

Obs.: Aos 28 dias apresentam-se os valores percentuais da resistência em relação à referência. 

Acerca dos cimentos de diferentes classes e tipos utilizados há uma observação 

importante a ser feita, particularmente sobre aqueles que têm escória em sua composição 

(cimentos compostos – CPII E – 0 a 34%; e cimentos de alto forno – CPIII – 35 a 70%).  
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Sobre o comportamento na presença de água, a atividade hidráulica da escória de alto-

forno granulada não deve ser confundida com a das pozolanas. A pozolana consome cal para 

formar compostos hidráulicos, a escória é capaz de desenvolver estes compostos e a cal exerce 

o papel de ativador ou acelerador dessas reações. De fato, em água, a escória endurece e libera 

cal, podendo o pH atingir o valor 11, de modo análogo ao clínquer Portland; analogia 

qualitativa mas não quantitativa (CINCOTTO e JOHN, 1990). 

Bourguignon (2004) discorre de forma completa sobre a hidratação da escória de altoforno. 

Citando Dron (1982), Meusel Rose(1983) e John (1995) afirma que a escória de alto-forno, 

resfriada lentamente ao ar e apresentando natureza completamente cristalina, não reage ao 

entrar em contato com a água. A escória que foi resfriada rapidamente, tem uma energia 

latente, originada da solidificação instantânea da escória líquida, não permitindo a organização 

em núcleos cristalinos, e por isso, mantém uma característica hidráulica que permite a sua 

reação de hidratação. Essa reação está limitada pela velocidade de dissolução da escória. Em 

presença de água, diferente do clínquer Portland, a escória de alto-forno dissolve muito 

lentamente. Em função disso os cimentos que contêm escória em sua composição têm pega 

mais lenta. 

A ativação da escória de alto-forno pode ser feita por meios mecânicos, pelo aumento 

da finura da escória de alto-forno; térmicos, pelo aumento da temperatura de cura; e, químicos, 

pela elevação do pH (BOURGUIGNON, 2004). Santana (2006) citando GASTALDINI (1989) 

afirma que o ativador químico tem a função de acelerar a solvatação da escória, bem como 

favorecer a formação de hidratos estáveis e de uma estrutura em rede dos hidratos. Relata que, 

entre os ativadores químicos usuais, estão o hidróxido de sódio (NaOH), o hidróxido de cálcio 

(Ca(OH)2) e os sulfatos (SO4
2-

). Na ativação química, segundo Marques (1994), atribui-se à cal 

e aos sulfatos o papel de ativadores, pois favorecem a reatividade e participam da reação, vindo 

a formar novos compostos com inclusão desses componentes; por outro lado, considera-se o 

hidróxido de sódio um catalisador, pois, embora favoreça a reação, não participa da mesma. 

2.3 -  ASPECTOS DE ALGUNS ENSAIOS REALIZADOS E DA ESTRUTURA DOS 

MATERIAIS EM ESTUDO  

2.3.1 -  GRANULOMETRIA A LASER: FORMA E TAMANHO DE PARTÍCULAS 

Segundo Li et al. (2008), as técnicas de difração a laser também são métodos populares 

e baseiam-se na conexão inversa do ângulo da luz espalhada pelas partículas sobre as 
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partículas. Um feixe de luz monocromática interage com as mesmas, as quais dispersam a luz 

em vários ângulos. Partículas grandes dispersam a luz em ângulos estreitos com alta 

intensidade, enquanto que partículas pequenas dispersam a luz em amplos ângulos mas com 

baixa intensidade, formando um modelo de difração. Esse modelo pode ser analisado usando a 

Teoria de Mie
3
 para estimar o tamanho da partícula. Para partículas não esféricas, a teoria de 

Mie considera o diâmetro esférico equivalente por volume entre 0,02 e 2000 µm.  

É necessário que se saiba o índice de refração da partícula. 

Esses autores citam como exemplo o sistema Mastersize 2000
4
 que usa essa teoria e a 

difração a laser para resolver as equações de difração da luz com as partículas. Apresentam 

como significativa limitação desta técnica o fato de as amostras terem de ser diluídas se a 

concentração em fração de sólidos estiver em torno de 0,1% do volume de sólidos.  

Blott e Pye (2006) argumentam que pouca atenção tem sido dada à questão da exatidão 

do ensaio de difração a laser, embora se reconheça que ocorrerão diferenças entre resultados de 

tamanhos de partículas obtidos em outros ensaios. Afirmam que os fabricantes dos 

instrumentos sugerem a utilização de materiais padronizados como contas de vidro ou esferas 

de látex para aferir os resultados de difração a laser. 

A partir de peneiramento a seco e granulometria a laser, estes autores comparam 

resultados de valores de média, mediana (D50), moda e percentis D(10) e D(90) para 26 

amostras. Para amostras de areia natural, no peneiramento obtém-se uma média de tamanho 

consistentemente menor – partícula mais fina – em torno de 15%, que a média de tamanho 

calculada na difração a laser. Para os percentis também, valores significativamente menores 

para o peneiramento. As maiores diferenças se apresentaram nos histogramas da distribuição de 

freqüência assimétricos e com aspectos de curtose. Citam o fator de forma que o software do 

equipamento a laser possui para minimizar as diferenças no cálculo obtido pelo ensaio. 

Li et al. (2008) apresentam técnicas mais acuradas para caracterização da forma de 

partícula, o ISPV (In situ particle viewer), um sistema simulador da partícula in situ para 

exame da forma e subseqüente desenvolvimento durante o crescimento dos cristais. Os estudos 

ISPV da cristalização em grupo de ácido L-glutâmico em um reator mostram-se capazes de 

caracterizar efetivamente a cristalização e os processos polimórficos de transformação de fase, 

particularmente para compostos farmacêuticos, conferindo, segundo os autores, vantagem 

adicional para alcance de pureza do produto. 

                                                 
3
 Gustav Mie - físico alemão que desenvolveu em 1908 um elegante conjunto de equações para descrever a 

interação de ondas eletromagnéticas com uma partícula metálica esférica. 
4
 O sistema Mastersize 2000 é usado pela Empresa Holcim para análise granulométrica dos cimentos por ela 

fabricados, os quais foram utilizados nesta pesquisa. 
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Pappini e Neto (2006) recomendam a utilização de análises de microscopia de varredura 

ou outras para complementar a avaliação de forma e tamanho das partículas pela difração a laser. 

2.3.2 -  DIFRAÇÃO DE RAIOS-X 

Nita (2006) enumera a difração de raios-X como um método direto de avaliação de 

pozolanicidade. Para medir o efeito de pozolanas, deve-se observar a evolução da intensidade 

dos picos de portlandita no cimento. Na hidratação do cimento Portland sem pozolana, esses 

picos aumentam com o decorrer da hidratação da alita e da belita, desde que não haja 

carbonatação. Numa pasta de cimento com pozolana, parte ou todo o hidróxido de cálcio é 

consumido pelas reações com a pozolana, acarretando a redução da intensidade dos picos. A 

variação da intensidade de picos se relacionaria então com a quantidade de hidróxido de cálcio. 

2.3.3 -  ANÁLISE MACROSCÓPICA E AVALIAÇÃO DE MICROESTRUTURA  

Em nível macroscópico, o concreto e a argamassa são materiais bifásicos, constituído de 

partículas dispersas em uma matriz de pasta de cimento. Em algumas regiões a massa de pasta 

de cimento aparenta ser tão densa quanto o agregado. Em outras é altamente porosa 

(CARDOSO, 2009). 

Segundo Mehta e Monteiro (2008), embora o concreto seja o material estrutural mais 

comumente usado (2ª matéria-prima mais utilizada mundialmente), sua estrutura é heterogênea 

e amplamente complexa e a microestrutura está intimamente ligada aos fatores que definirão as 

propriedades preponderantes: resistência, elasticidade, retração, fluência, fissuração e 

durabilidade. Descrevem os principais aspectos e as 04 principais fases sólidas a se observarem 

na pasta de cimento hidratada (citados no capítulo 3) mas agora com ênfase aos aspectos de 

microestrutura, quais sejam: 

1) Silicato de cálcio hidratado (C-S-H) – 50 a 60% do volume de sólidos na pasta de 

cimento. 

Não é um composto bem definido, com dimensões coloidais e áreas superficiais da 

ordem de 100 a 700m
2
/g, razão de sua resistência ser atribuída a forças de Van der Waals. 

Apresenta arranjo irregular. A estrutura exata não é conhecida embora se proponham modelos 

diversos. 

2) Hidróxido de cálcio – portlandita – 20 a 25% do volume de sólidos na pasta de 

cimento. 
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Sendo um composto com estequiometria definida, tende a causar a formação de grandes 

cristais com uma morfologia prismática hexagonal distinta. Essa morfologia varia de 

indefinível a pilhas de grandes placas. A contribuição à resistência do Ca(OH)2 é limitada em 

função de sua área superficial que é bem menor que a do C-S-H. 

3) Sulfoaluminato de cálcio – 15 a 20% 

Possuem papel secundário nas relações microestrutura-propriedade. Durante o estágio 

inicial da hidratação, constitui a etringita que forma cristais prismáticos na forma acicular. Nas 

pastas de cimento, a etringita se transforma eventualmente em monossulfato hidratado que 

forma cristais de placas hexagonais. A presença de monossulfato no concreto torna-o 

vulnerável ao ataque por sulfatos. 

4) Grãos de clínquer hidratados 

Conforme a distribuição granulométrica das partículas do cimento anidro (1 a 50µm) e o 

grau de hidratação, podem ser encontrados alguns grãos de clínquer não hidratados na 

microestrutura da pasta de cimento hidratada, mesmo depois de muito tempo. No processo de 

hidratação, as partículas menores se dissolvem primeiro e desaparecem do sistema. As 

partículas maiores reduzem de tamanho e, por falta de espaço disponível, junto delas se 

cristalizam outros produtos de hidratação, quase como um revestimento. O resultado pode ser 

um produto de hidratação muito denso, com morfologia semelhante à partícula do clínquer 

original. 

Sobre aspectos relativos a vazios na pasta de cimento/ vazios capilares/ ar incorporado, 

os mesmos autores discorrem: 

a) Vazios na matriz de cimento: a pasta de cimento contém muitos tipos de vazios. 

Sobre o espaço interlamelar (C-S-H), afirma-se ter o tamanho de vazios da ordem de 18Å ou 

entre 5-25Å, muito pequeno para interferir na resistência e permeabilidade da pasta. No 

entanto, a água aí retida por pontes de hidrogênio, ao ser removida, pode contribuir para a 

retração por secagem e fluência. 

O volume total característico de uma pasta fica essencialmente inalterado durante o 

processo de hidratação (considera-se como parte do sólido o espaço interlamelar C-S-H). Os 

vazios capilares constituem o espaço não ocupado pelo cimento e produtos de hidratação. O 

volume e tamanho destes vazios seriam aqueles determinados pela distância original no estado 

fresco (definidos pela relação água/cimento ou pelos graus de hidratação).  

A porosidade é o método de cálculo dos vazios capilares. Em pasta de baixa relação 

água/cimento bem hidratadas, os vazios variam de 10 a 50ηm. Em pastas com alta-relação 

água-cimento, nas primeiras idades, podem chegar à faixa de 3 a 5µm. Vazios capilares 
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maiores que 50ηm, chamados macroporos, têm provavelmente mais influência na resistência e 

permeabilidade. E vazios menores que 50ηm, os microporos, influenciariam na retração por 

secagem e na fluência. Os vazios capilares são irregulares na forma. 

Em termos dos diferentes efeitos dos tamanhos de poros sobre o desempenho do 

concreto, Ye (2001) apresenta a classificação do poros no concreto como poros menos danosos 

(<20ηm), pouco danosos (20-50ηm), muito danosos (50-200 ηm) e multi-danosos (>200 ηm). 

Enfim, é a porosidade capilar que afeta grandemente a permeabilidade do concreto  

(PERRATON et al, 1994 apud NAZARI e RHIARI, 2011). 

     Ye  et al (2006) consideram que através de estudos experimentais da estrutura de poros e 

da permeabilidade dos materiais à base de cimento, pode-se alcançar uma melhor compreensão 

do fenômeno de transporte e o mecanismo de degradação decorrente. 

 

b) Ar incorporado: os vazios de ar são geralmente esféricos, resultante de pequenas 

quantidades de ar que ficam aprisionados na pasta. Aditivos podem ser incorporados para 

introduzir minúsculos vazios de ar. Vazios de ar aprisionado podem chegar a 3mm. Vazios de 

ar incorporado normalmente variam de 50 a 200µm. Ambos são muito maiores que os vazios 

capilares e podem afetar negativamente a resistência. 

Para as argamassas, a dimensão das partículas e o volume de vazios das areias 

desempenham um papel determinante nas suas propriedades microestruturais, isto é, na 

dimensão, na quantidade e na forma dos poros. Por outro lado, a retração por secagem inerente 

aos processos de endurecimento dos ligantes aéreos e dos ligantes hidráulicos induz a uma 

distinção de fundo na microestrutura das argamassas fabricadas com uns e com outros, que se 

traduz por diferenças na conectividade da rede porosa. Este fato dá origem a comportamentos 

diferenciados, sobretudo no que diz respeito à absorção de água por capilaridade e às 

resistências mecânicas (RATO, 2006). 

Segundo este autor, as propriedades microscópicas da argamassa são porometria e a 

geometria da rede porosa, para determinação da dimensão e/ou superfície específica dos poros. 

São métodos de caracterização: a microscopia ótica, a microscopia eletrônica, a intrusão de 

mercúrio e a adsorção de nitrogênio. 
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3 -  MATERIAIS E MÉTODOS 

Para desenvolvimento desta pesquisa com o alcance dos objetivos propostos, 

realizaram-se as seguintes etapas. 

- Etapa 1: Aquisição e armazenamento dos resíduos. 

- Etapa 2: Preparação dos resíduos. 

- Etapa 3: Caracterização dos materiais. 

- Etapa 4: Investigação da atividade pozolânica dos resíduos de lã cerâmica e lã de 

vidro em argamassas com  cal e com cimento. 

- Etapa 5: Investigação preliminar da variação da resistência à compressão ao longo 

do tempo em argamassas hidráulicas de cimento e areia com percentuais de substituição do 

cimento por resíduo em 25 e 35%. 

- Etapa 6: Determinação da resistência à compressão simples, resistência à tração na 

compressão diametral e determinação do módulo de elasticidade em corpos de prova de 

concreto com percentuais em peso de resíduos de 5 e 10%, em adição simples e substituição do 

cimento. 

- Etapa 7: Determinação da resistência à compressão simples e resistência à tração na 

compressão diametral em argamassas mistas, à base de cimento e cal com substituição do 

cimento por resíduos nas proporções de 5 e 10 %. 

- Etapa 8: Avaliação dos produtos obtidos em aspecto final relativamente a 

macroestrutura e microestrutura. 

- Etapa 9: Análise ambiental a partir da realização de ensaios de lixiviação e 

solubilização para os produtos finais obtidos nas etapas 6 e 7. 

- Etapa 10: Análise de resultados e redação final. 

A seguir apresentam-se as atividades realizadas em cada etapa. 

3.1 -  AQUISIÇÃO E ARMAZENAMENTO DOS RESÍDUOS 

Os resíduos foram adquiridos na empresa Mineradora Cia. Vale do Rio Doce, Unidade 

de Vitória-ES e na Siderúrgica Cia Arcellor Mital, Unidade Acesita- MG, respectivamente 

resíduos de lã de vidro e resíduos de lã cerâmica. A lã de vidro foi transportada em sacos 

plásticos (20 sacos de 15L) e a lã cerâmica em caixas de papelão (04 caixas de 40x40x50cm), 

conforme Figura 3.1.  
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Após moagem foram acondicionados ambos os resíduos em sacos plásticos (Figura 3.5). 

Optou-se por não trabalhá-los em estado in natura, a partir de resultados obtidos por Borges 

(2007), cuja avaliação apresentou aspectos menos relevantes nessa consideração.  

  
Figura 3.1 - Forma de armazenamento para transporte dos resíduos de 

lã de vidro (a) e lã cerâmica (b) adquiridos. 

3.2 -  PREPARAÇÃO DOS RESÍDUOS 

Os resíduos adquiridos nas empresas acima relacionadas foram processados no 

laboratório de Beneficiamento do IFMG/OP, através de moagem em moinhos de bolas, 

conforme Figura 3.2., cujos corpos moedores tem sua caracterização discriminada no Apêndice 

1. As operações de moagem são ilustradas na Figura 3.3. A caracterização foi elaborada a partir 

de separação das esferas de moagem por grupos de tamanhos específicos e medição com 

paquímetro de três diâmetros ortogonais para subgrupos de 04 esferas de cada grupo 

dimensional. Parte deste procedimento é ilustrado na Figura 3.5. 

Obtiveram-se no total 58,4kg de resíduos de lã cerâmica e 56,7 kg de resíduos de lã de 

vidro. Encerrada a moagem, efetuou-se homogeneização dos resíduos, que foram armazenados 

então em sacos plásticos (Figura 3.4). 

  
Figura 3.2 - Moinhos de bolas – Laboratório de Beneficiamento do 

IFMG – Campus Ouro Preto 

 

a  b 
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Figura 3.3 - Moagem dos resíduos 
Figura 3.4 - Acondicionamento os 

resíduos após moagem 

 

 

  

  
Figura 3.5 - Caracterização do corpo moedor (lavação, secagem e medição) 

3.3 -  CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

3.3.1 -  CARACTERIZAÇÃO DOS RESÍDUOS DE LÃ CERÂMICA E LÃ DE VIDRO 

3.3.1.1 -  CARACTERIZAÇÃO AMBIENTAL 

A caracterização ambiental dos resíduos foi feita com base em dados teóricos de 

composição dos resíduos, obtendo-se sua classificação a partir da NBR 10004/2004.  

3.3.1.2 -  CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA 

Realizaram-se os seguintes ensaios complementares para caracterização dos resíduos: 

a) Análise granulométrica 

Esta análise foi desenvolvida no laboratório do CETEC/MG, a partir do granulômetro a 
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laser CILA, cuja especificação vem discriminada nos relatórios de resultados fornecidos pelo 

laboratório, conforme Anexos 01 e 02. 

b) Determinação da massa específica 

A massa específica dos resíduos foi obtida a partir do mesmo procedimento usado para 

cimento Portland, regulamentado conforme a norma ABNT / NBR NM23 (Cimento Portland e 

outros materiais em pó - Determinação da massa específica), frascos Le Chatelier, conforme 

ilustra a Figura 3.6. 

  

Figura 3.6 - Determinação da massa específica dos resíduos (ABNT-NBR NM 23) 

c) Microscopia Eletrônica de Varredura e EDS 

Estes ensaios foram desenvolvidos no Laboratório do Departamento de Geologia 

(DEGEO) da UFOP/MG e no Centro de Microscopia da UFMG.  

d) Análise química 

A análise química foi realizada no Laboratório de Geoquímica Ambiental, também do 

DEGEO/UFOP/MG. Foi obtida a partir do equipamento Espectrofotômetro de Emissão Atômica 

com Fonte Plasma (ICP AES – Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy).  

A amostra é aplicada ao plasma em solução acidificada pelo fluxo do gás argônio. 

Atingindo o plasma, a amostra é vaporizada e ionizada a temperaturas em torno de 6000-

8000K. Mede-se a emissão do espectro subseqüente. As vantagens desta técnica são o fato de 

serem livres de interferência e a capacidade de detecção de múltiplos elementos sobre uma 

amostra simultaneamente, pela emissão simultânea das linhas espectrais características dos 

elementos na amostra, nas regiões UV-Vis-IR. 

e) Difratometria 

Realizou-se o ensaio de difração de raios–X também no Laboratório do DEGEO/ 

UFOP/MG. 

f) Índice de finura (designação assim normatizada) 
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A determinação do índice de finura dos resíduos fez-se a partir dos ensaios de área 

específica realizado no Laboratório da Fundação Gorceix, Ouro Preto MG, e ensaios de 

determinação de resíduos na peneira 45μm, feito na peneira de 325#, foram obtidos por peneirador 

aerodinâmico (NBR12826/93), na Empresa HOLCIM (Brasil), unidade de Pedro Leopoldo, MG. 

A Tabela 3.1 apresenta o resumo das atividades desenvolvidas nesta etapa, no que se 

refere à caracterização dos resíduos, e respectivos locais e laboratórios de ensaio. 

Tabela 3.1 - Atividades de caracterização de resíduos 
Atividade Local/Laboratório 

1 – Classificação dos resíduos segundo NBR 10004. ---------------- 

2 – Análise Granulométrica CETEC / BH. 

3 – Massa Específica IFMG / Lab. Materiais de Construção – OP 

4 – Microscopia eletrônica de varredura DEGEO/UFOP e Centro de Microscopia UFMG 

5 – Análise química Lab. Geoquímica Ambiental – DEGEO/UFOP 

6 – Difratometria DEGEO/UFOP 

7 – Determinação da área específica (Método Blaine) Lab. da Fundação Gorceix 

8 – Determinação do resíduo na peneira 45 μm Laboratório HOLCIM, unidade Pedro Leopoldo. 

3.3.2 -  CARACTERIZAÇÃO DOS AGLOMERANTES 

Na caracterização do cimento utilizado, marca HOLCIM, conseguiu-se obter da 

empresa fabricante os dados relativos à granulometria, composição química, Blaine e passante 

na peneira 75μm. Os relatórios constam dos Anexos 5, 6, 7 e 8. 

Fez-se a caracterização da cal a partir de ensaio granulométrico realizado no 

granulômetro a laser CILA, do Laboratório do CETEC/MG, cujo relatório vem apresentado no 

ANEXO 6A e análise química pelo ICP-AES (ANEXO 6B).  

As massas específicas do cimento e da cal foram determinadas conforme a norma NBR 

NM23 (Cimento Portland e outros materiais em pó - Determinação da massa específica), no 

Laboratório de Materiais de Construção do IFMG, com procedimento análogo ao ilustrado na 

Figura 3.6. 

3.3.3 -  CARACTERIZAÇÃO DOS AGREGADOS  

3.3.3.1 -  AGREGADOS MIÚDOS 

Utilizaram-se como agregados miúdos areias de qualidade da região, cognominadas 

“Areias lavadas de Ponte Nova”, cidade próxima de Ouro Preto, especificamente 03 tipos de 

areia: areia fina para ensaios com argamassas em geral, areia média (a que estava disponível) 

para investigação da pozolanicidade em argamassas com os percentuais de 25 e 35% com o 
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cimento CPIII 32RS e areia grossa para avaliação do desempenho dos resíduos como aditivo no 

concreto. Os agregados para os ensaios de modo geral foram armazenados em local próprio, 

dispostos em baias, com proteção a intempéries, conforme Figura 3.7. 

A NBR 7217 da ABNT – Caracterização de agregados – a estabelece os parâmetros 

necessários para caracterização completa dos agregados miúdos e graúdos, iniciando com a 

recomendação das normas da ABNT NBR NM26 (Agregados – Amostragem), NM27 

(Agregados – Redução da amostra de campo para ensaios de laboratório) e NBR 7211 – 

Agregados para concreto – Especificação. Deste modo, realizaram-se os seguintes ensaios 

conforme as respectivas normas regulamentadoras: 

- ABNT NM 248:2001- Agregados – Determinação da composição granulomé-trica. 

- ABNT NM 45:2006 – Agregados – Determinação da massa unitária. 

- ABNT NM 52:2002 – Agregado miúdo – Determinação de massa específica e massa 

específica aparente.  

- ABNT NM 46:2003 – Determinação do material fino que passa através da peneira 75 

um, por lavagem (substituindo NBR 7219 – Determinação do teor de materiais pulverulentos). 

 
Figura 3.7 - Armazenamento de 

agregados 

3.3.3.2 -  AGREGADOS GRAÚDOS 

Foram utilizados nos experimentos de dosagens de concreto agregados graúdos da 

região de Amarantina, distrito do município de Ouro Preto. Com observações análogas às do 

item anterior, realizaram-se os mesmos ensaios à exceção de impurezas orgânicas. A Tabela 3.2 

apresenta o resumo de atividades de caracterização de aglomerantes e agregados utilizados nos 

ensaios. 
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Tabela 3.2 - Resumo de atividades de caracterização de aglomerantes e agregados 
1 – Determinação das massas específicas dos 

aglomerantes 
Lab. Materiais de construção IFMG/OP 

2 – Demais dados de aglomerantes  Fornecidos pelos fabricantes 

3 – Granulometria dos agregados  

 

Lab. de materiais de construção DECIV/UFOP 

4 – Massa específica dos agregados 

5 – Massa unitária 

3.4 -  INVESTIGAÇÃO DA ATIVIDADE POZOLÂNICA DOS RESÍDUOS DE LÃ 

CERÂMICA E LÃ DE VIDRO COM CAL E CIMENTO 

Estão entre os ensaios para a determinação de atividade pozolânica os métodos indiretos 

regulamentados pelas normas, NBR 5751 (1992), Materiais pozolânicos – Determinação de 

atividade pozolânica – Índice de atividade pozolânica com a cal, NBR 5752 (1992), Materiais 

pozolânicos – Determinação de atividade pozolânica com cimento Portland– Índice de 

atividade pozolânica com o cimento. 

 A Tabela 3.3 apresenta resumo das atividades desenvolvidas nesta etapa. 

Tabela 3.3 - Atividades para investigação de pozolanicidade 
Atividade Laboratório/Local 

1 – Obtenção da constância de peso dos resíduos (110º C). 

Laboratório de Materiais de 

Construção – IFMG/OP 

2 – Pesagem da areia normalizada do IPT, 25% de cada fração 

granulométrica. 

3 – Pesagem do aglomerante (cal ou cimento). 

4 – Homogeneização da mistura aglomerante/ resíduo. 

5 – Amassamento. 

6 – Verificação da consistência (abatimento em mesa cadente). 

7 – Moldagem dos corpos de prova (9 cps para avaliação com a 

cal e 9 para avaliação com o cimento). 

8 – Cura dos cps (7dias). 

9 – Capeamento dos cps com enxofre. Lab. de Prática de Obras – IFMG/OP. 

10 – Rompimento dos cps. 
Lab. de Ensaios Mecânicos DEMET/ 

UFOP e Lab. DECIV/UFOP. 

11 – Determinação do índice de pozolanicidade. ------------------------------------------- 

3.4.1 -  MATERIAIS 

Neste ensaio utilizaram-se os materiais, ilustrados nas figuras 3.8 e 3.9, cuja 

especificação dos materiais se apresenta na Tabela 3.4, a partir de indicação normativa. 
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Figura 3.8 - Resíduos de lã de vidro (a) 

e lã cerâmica (b) moídos. 

Figura 3.9 - Areia normal do IPT 

para as 03 moldagens: referência, 

resíduos de lã de vidro e lã cerâmica 

 

Tabela 3.4 - Materiais utilizados nos ensaios de Investigação de atividade pozolânica 

Material Especificação 
Resíduo lã cerâmica Amostras cedidas pela Empresa Arcellor Mittal – Acesita MG  
Resíduo lã de vidro Amostras cedidas pela Empresa Cia Vale do Rio Doce – Vitória – ES  
Cimento 1) Cimento Portland de Alta Resistência Inicial – CPV ARI Fácil HOLCIM – 

Fabricação Jan/2009 – Validade de 90 dias. 

Apresenta altas resistências em curtas idades e sua aplicação gera economia de tempo. 

2) Cimento Portland CP III 32RS – Fabricação 2009 – Validade 90 dias. 

Apresenta em sua composição de 35 a 70 % de escória de alto-forno. 

3) Cimento CP II E32 – Fabricação 2009 – Validade 90 dias. 

Apresenta em sua composição até 34% de escória de alto forno. 
Cal hidratada Cal hidratada especial ICAL (Massical) – Validade até 2010, respeitadas as condições de 

armazenamento. 
Areia Areia normalizada do Instituto de Pesquisas tecnológicas (IPT)/São Paulo.. 
Água Água do sistema de abastecimento público. 

3.4.2 -  DETERMINAÇÃO DA MASSA ESPECÍFICA 

A determinação da massa específica é regulamentada pela NBR NM 23/2000. A massa 

utilizada neste ensaio das amostras para o cimento e para o resíduo foi de 60g; para a cal, 45g. 

 

3.4.3 -  ATIVIDADE POZOLÂNICA COM A CAL 

O índice de consistência da atividade pozolânica com a cal é o valor da resistência à 

compressão simples em corpos de prova 50mmx100mm, o qual deve ser superior a 6MPa para 

que o material seja caracterizado como pozolana (NBR 5751/1992). 

3.4.3.1 -  PROPORCIONAMENTO DA MISTURA E QUANTIDADES DE MATERIAL 

A NBR 5751 preconiza a utilização dos materiais nas seguintes proporções: 

Cal hidratada: 1  104g; 

δ  massa específica do material ensaiado (g/cm
3
) 

V= V1-V2  volume deslocado (cm) 

m  massa em gramas. 
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Areia: 9  936 g (234g de cada fração da série de peneiras 15μm, 30μm, 60μm e 120μm); 

Material pozolânico: igual ao dobro de volume da cal hidratada. 

                                                                                            (3.1) 

em que δpoz e δcal, representam as massas específicas do material pozolânico e da cal 

respectivamente. 

Para a lã cerâmica:   

Para a lã de vidro:    

Água: quantidade correspondente à obtenção do índice de consistência (225±5)mm obtido a 

partir do ensaio na mesa de abatimento. 

O ensaio de determinação da resistência à compressão com a utilização do material 

pozolânico a se avaliar é realizado em corpos de prova cilíndricos de dimensões 

50mmx100mm. 

Segundo a NBR 8952/1992, o material pozolânico deve ser seco em estufa até a 

constância de peso. Para não serem necessários acréscimos de massa, colocou-se quantidade 

maior que o necessário na estufa. Nesta investigação preliminar sobre a possível atividade 

pozolânica dos resíduos de lã de vidro e lã cerâmica, um ponto importante junto ao 

proporcionamento dos materiais é a determinação da quantidade de água a ser utilizada. 

Segundo a normatização, este item determinante no traço da argamassa é obtido através da 

mesa de abatimento (NBR 7215), cujo valor balizador de abatimento é (225 ± 5) mm.  

Partiu-se do proporcionamento padrão sugerido por norma: 1: 3: 0,48, quantificado em 

massa ao equivalente a 150g de água. Acrescentaram-se quantidades de água até a obtenção da 

consistência requerida. O abatimento é a média de dois diâmetros medidos ortogonalmente, no 

abatimento da argamassa, com a utilização de um paquímetro. 

3.4.3.2 -  MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA 

Efetuada a moldagem dos cps, deixou-se em câmara úmida nas primeiras 24h, 

mantendo-os por 06 dias subsequentes à temperatura de (55±5)ºC até (4±0,5) h antes do ensaio 

de ruptura, quando então deveria ser deixado à temperatura ambiente (23±2)ºC. 

A Figura 3.10 mostra alguns cuidados na preparação de materiais, como 

homogeneização do resíduo com o cimento e com a cal, respectivamente, cuidando-se para 

evitar contato da cal com o ar. 
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Como as argamassas com cal têm resistência mecânica menor, fez-se a ruptura em 

equipamento com menor capacidade de carga após investigação qualitativa preliminar. A 

Figura 3.11 ilustra os procedimentos de curas dos corpos de prova e ruptura. 

  
Figura 3.10 - Mistura de resíduos com cimento (a) e com 

a cal (b) 

    
Figura 3.11- Câmara úmida (a), capeamento com enxofre (b), cura em estufa (c) e ruptura dos corpos de prova (d) 

3.4.4 -  ATIVIDADE POZOLÂNICA COM O CIMENTO 

O índice da atividade pozolânica, no método adotado, obtém-se por cálculo conforme 

normatização que é apresentada na Tabela 3.5.  

Tabela 3.5 - Índice de atividade pozolânica com o cimento (NBR 5752/1992) 

Com o cimento 

, sendo fcB a resistência média, aos 28 dias, dos cps 

moldados com cimento e material pozolânico e fcA a resistência média 

aos 28 dias dos cps só com cimento (argamassa A). 

3.4.4.1 -  PROPORCIONAMENTO DA MISTURA 

Adotou-se a prescrição normativa de 1: 3: 0,48. Segundo a NBR 5752, a investigação de 

atividade pozolânica com o cimento é feita a partir de 02 traços, sendo um de referência, A, e o 

outro, traço B, com 35% de seu volume substituído (vide Equação 3.2 abaixo) pelo material 

pozolânico. Desta forma, definiram-se as quantidades conforme dados da Tabela 3.2. 

3.4.4.2 -  DETERMINAÇÃO DA QUANTIDADE DE MATERIAIS 

A quantidade de material pozolânico deve corresponder a 35% do volume de cimento 

substituído (= 109,2g):  

a b 

a b c d 
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                                                                                            (3.2) 

em que ρpoz e ρcim são as massas específicas do material pozolânico e cimento respectivamente. 

Para a quantidade de água (*) na Tabela 3.6, a NBR 7215 estabelece também como 

referência o traço com relação água – cimento 0,48 (X
B
), pela avaliação da consistência no 

ensaio com a mesa de abatimento, conforme referência (225±5)mm, obtido como média entre 

dois diâmetros (Figura 3.12). 

Chega-se à quantidade de água necessária, em procedimento análogo ao descrito no 

item 3.2.1, cujos resultados são apresentados na Tabela 3.7. Efetuada a moldagem conforme 

quantidades definidas no item anterior, os corpos de prova foram mantidos em câmara úmida 

nas primeiras 24h e nos 27 dias restantes em recipiente hermeticamente fechado à temperatura 

de (38 ±2) ºC.  

Tabela 3.6 - Quantidade de materiais – Atividade pozolânica com os cimentos 

CPV ARI (I), CP32RS (II) e CP II E 32 (III)  

Quantidades de 

Materiais (em g) 

Corpo de prova 

A (referência) 

Corpo de prova B (por tipo de cimento I, II ou III) 

Lã cerâmica Lã de vidro 

Cimento 312 202,8 202,8 

Areia 936 936 936 

Água XB * YB * YB * 

Mat. Pozolânico 

(resíduos) 

------- 98,85 (I) 101,7 (I) 

------- 104, 7 (II) 107,7 (II) 

------- 100,5 (III) 103,4 (III) 

Obs.: B - Relação água/cimento 0,48 ou por ensaio de consistência com abatimento (225±5) mm. 

 

Tabela 3.7 - Determinação de água requerida – Ensaios de consistência na moldagem 

de corpos de prova de 50mmx100mm – Atividade pozolânica com cimentos CPV 

ARI, CPIII32RS, CPIIE32 

Quantidade de água  
Água requerida(%) 

  

Ensaio de Consistência 

Média diâmetros ortogonais 

(mm) 

No cimento 

(A) 

Lã cerâmica  

(B) 

Lã de vidro  

(B) 

Lã 

cerâmica 

Lã de 

vidro 
Cimento 

Lã 

cerâmica 

Lã de 

vidro 

CPVARI 

180g 
190g 200g 105 111 220,75 226,5 228,9 

CPIII32RS 

170g 
180g 170g 106 100 227,05 220,75 229,7 

CPIIE32 

165g 
165g 170g 100 103 221,17 228,77 221,17 

3.4.4.3 -  MOLDAGEM  E CURA DOS CORPOS DE PROVA  

A moldagem dos cps obedece à NBR 7215. A cura difere para a avaliação da atividade 

pozolânica com cal da seguinte forma: 
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- A cura processa-se em 28 dias, sendo as primeiras 24h em câmara úmida e os demais 

dias à temperatura fixa de (38 ± 2)ºC. Para a ruptura no ensaio de resistência à compressão, 

retirar da estufa entre meia hora e uma hora antes para capeamento. 

Na investigação da atividade pozolânica foram moldados para cada cimento e/ou cal, 9 

corpos de prova, 50mmx100mm: 03 de referência, 03 com substituição de 35% do aglomerante 

por resíduos de lã cerâmica e 03, por resíduos de lã de vidro, no traço em geral de 1:3:0,48 

(cimento, areia e água). A norma regulamentadora prescreve observar-se quantidade de água 

pelo abatimento de (225±5) mm em mesa cadente de ensaios, conforme Figura 3.12.  

No total obtiveram-se 36 corpos de prova. Os ensaios de ruptura para avaliação da 

atividade pozolânica com o cimento foram realizados no Laboratório de Materiais de 

Construção DECIV/UFOP, Figura 3.13 

 

 

   
  Figura 3.12 – Determinação da 

consistência da argamassa 

(Ensaio Table-flow). 

 

Figura 3.13 – Equipamento de ruptura dos corpos de prova (a), 

ruptura em “taça de cone”, designação usual em laboratório (b) 

(Lab. DECIV/UFOP) 

3.5 -  VARIAÇÃO DA RESISTÊNCIA MECÂNICA AO LONGO DO TEMPO 

Paralelamente à investigação da atividade pozolânica, optou-se por se avaliar o efeito de 

possível melhoria em resistência mecânica ao longo do tempo pela incorporação dos resíduos 

em estudo, em proporções próximas à faixa referendada em literatura para materiais 

pozolânicos (0 a 30% em peso), em caráter de uma investigação preliminar. Trabalhou-se com 

areias de qualidade da região e não areias normalizadas.  

Então realizou-se nesta etapa a investigação do efeito de adição dos resíduos em cps para 

idades de cura de até 91 dias, com os cimentos CP V e CPIII (os extremos citados em literatura em 

termos de desempenho com a lã de vidro). Com o cimento CPII realizou-se outra investigação 

conforme etapa 3.7.  

Para os dois cimentos, fez-se a avaliação até a idade de 91 dias, da resistência à 

compressão simples, substituindo-se o cimento em argamassas não normalizadas nos 
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percentuais de 25 e 35% para argamassas hidráulicas plásticas e 25% para argamassas 

hidráulicas secas. O agregado miúdo utilizado foi referendado no item 3.3.3. 

Delineou-se a investigação com os dois tipos de argamassas, quais sejam: 

a) Argamassa hidráulica plástica (ARG HID PLAST): nesta etapa, avaliou-se uma 

argamassa mais plástica de maior aplicação funcional, em que água é adicionada em quantidade 

suficiente para garantir consistência e trabalhabilidade adequadas à pasta. A consistência foi a 

mesma da avaliação da atividade pozolânica, (225±5)mm. Foram moldados os corpos de prova 

nas quantidades, idades de ruptura e percentuais de resíduos conforme Tabela 3.8.  

Tabela 3.8 - Investigação da resistência à compressão de argamassas hidráulicas 

plásticas com substituição dos cimentos CP V ARI e CPIII 32RS por resíduos 

nos percentuais de 25 e 35% 

Tipo de cimento 
Corpo de 

prova (cp) 

Idades  

(dias) 

Percentuais Nº de 

cps 25% 35% 

 

CPIII32RS 

 

REFERÊNCIA 7, 28, 63 12 12 24 

Lã cerâmica 7, 28, 63 12 12 24 

Lã de vidro 7, 28, 63 12 12 24 

 

CP V ARI 

REFERÊNCIA 7, 28, 63, 91 16 16 32 

Lã cerâmica 7, 28, 63, 91 16 16 32 

Lã de vidro 7, 28, 63, 91 16 16 32 

Total de cps 96 96 168 

b) Argamassa hidráulica seca (ARG HID SEC): estabelecida segundo a NBR 7215, com 

traço pré-definido de 1: 3: 0,48 (cimento/areia/relação água-cimento), usada para avaliação 

específica da resistência com cada classe de cimento. As faixas de resistência são estabelecidas 

em norma específica para cada classe e tipo de cimento (Tabela 2.7). Foram moldados 04 

corpos de prova por idade nas quantidades e idades de ruptura, para o percentual de 25% de 

substituição do resíduo, conforme Tabela 3.9. A Figura 3.14 ilustra os materiais de mistura, o 

equipamento de amassamento mecânico e a cura dos corpos-de-prova até as idades pré-

determinadas, indicadas nas tabelas 3.8 e 3.9. Na Tabela 3.10, tem-se o resumo de atividades 

nesta etapa. 

Tabela 3.9 - Nº de cps para investigação da variação de resistência 

pela utilização de resíduos em argamassas hidráulicas secas 

(cimentos CP V ARI e CPIII 32RS) 
Tipo de cimento CP Idades (dias) Nº de cps 

 

CPIII32RS 

 

REFERÊNCIA 7, 28, 63, 91 16 

Lã cerâmica 7, 28, 63, 91 16 

Lã de vidro 7, 28, 63, 91 16 

 

CP V ARI 

REFERÊNCIA 7, 28, 63, 91 16 

Lã cerâmica 7, 28, 63, 91 16 

Lã de vidro 7, 28, 63, 91 16 

  Total de cps 96 
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Figura 3.14 - Materiais de mistura – (a), equipamento de amassamento (argamassadeira) – (b ) e cura 

dos corpos de prova – (c) (IFMG – Campus Ouro Preto) 

 

Tabela 3.10 - Resumo das atividades para investigação de resistência nas argamassas I e II 
Atividade Laboratório/Local 

1 – Pesagem dos materiais (cimento, areia e resíduos) 

Laboratório de Materiais de Construção – 

IFMG/OP 

2 – Amassamento das misturas 

3.1 – Moldagem dos cps de referência (cimentos CP V ARI e 

cimento CPIII 32 RS) – Argamassa I. 

3.2 – Moldagem dos cps de substituição dos cimentos pelos 

resíduos nas proporções de 25% – Argamassa I. 

4.1 – Moldagem dos cps de referência (cimentos CP V ARI e 

cimento CPIII 32 RS) – Argamassa II. 

4.2 – Verificação da consistência da pasta (abatimento em 

mesa cadente). 

4.3 – Moldagem dos cps de substituição dos cimentos pelos 

resíduos nas proporções de 25 e 35 % – Argamassa II. 

4.4 –Verificação da consistência da pasta (abatimento em 

mesa cadente) – Argamassa II. 

5 – Cura dos cps, primeiras 24h em câmara úmida. 

6 – Cura dos cps em tanque submerso, com adição de cal. 

7 – Capeamento dos cps com enxofre. Lab. de Prática de Obras – IFMG/OP. 

8 – Rompimento dos cps nas idades (7, 14, 28, 63 e 91 dias). 
Lab. de Ensaios Mecânicos DEMET/ UFOP 

e Lab. DECIV/UFOP. 

9 – Cálculo da resistência à compressão. --------------------------------------------- 

3.6 -  AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO MECÂNICO DE CONCRETO COM 

INCORPORAÇÃO DOS RESÍDUOS EM 5% E 10% 

A partir dos resultados das investigações preliminares da variação de resistência à 

compressão em argamassas hidráulicas secas e hidráulicas plásticas, definiu-se efetuar a 

avaliação do desempenho de incorporação dos resíduos em concreto (onde a trabalhabilidade 

também é preponderante e uma consistência ótima é pré-definida em função da variação da 

quantidade de água), trabalhando-se o resíduo de lã cerâmica com o cimento CPV e o resíduo de 

lã de vidro com o cimento CPIII. Como o cimento também de alto-forno CPIII 40RS é mais usual 

e propicia maior resistência que o CPIII32RS, definiu-se a utilização do CPIII 40 RS nesta 

investigação, ratificando encaminhamento de Borges (2007). 

Adotou-se o traço piloto calculado pela empresa fabricante dos cimentos utilizados, com 

bases nas diretrizes gerais apresentadas na Tabela 3.11. 

 cimento 

resíduo 

água 

areia 

  a b c 
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Tabela 3.11 - Dados de entrada para determinação de traço ótimo de concreto 

com os cimentos CP III, CP V com os agregados caracterizados 

fck  

(MPa) 

Sd fcj (MPa) 

(28dias) 

Abatimento 

(mm) 

Elementos 

estruturais 

25 4 31,6 70±10 Pouco armados 

Utilizou-se então como traço piloto (ANEXO 9), calculado pela empresa fabricante do 

cimento utilizado (HOLCIM): 1: 2,06: 2,60: 0,6 (cimento – areia – brita 1 – relação água / cimento). 

Trabalhou-se com betoneira de capacidade 150 L (Tabela 3.12) e determinou-se a 

quantificação de agregados, cimento, resíduos e água para confecção de 25 corpos de prova por 

moldagem, correspondente a uma capacidade de 100L à qual se acrescentaram 10 % de 

material como margem de perda (total 110L), segundo NBR 5738. Obtiveram-se quantitativos 

finais conforme Tabela 3.13 para adição e substituição de resíduos respectivamente nos 

percentuais de 5 e 10 % correspondentes aos traços T5 e T10. Adotou-se massa específica do 

concreto de 2400kg/m
3
, para determinação das quantidades dos demais materiais.  

A Tabela 3.14 é uma tabela resumo dos quantitativos gerais de corpos de prova por cada 

tipo de cimento e traço do concreto. Os ensaios de ruptura para determinação da resistência à 

compressão foram realizados nos laboratórios de materiais de construção do DECIV, UFOP. 

 A cada dia de moldagem, efetuava-se inicialmente a imprimação da betoneira, com 6 

kg de concreto (HELENE & TERZIAN, 1993), com o mesmo traço proposto, gerando os 

quantitativos conforme Tabela 3.15. Deixava-se o material cair livremente (Figura 3.15). 

Tabela 3.12 - Dados de entrada para determinação da capacidade de carga para 25 cps 

Quantitativos - Corpo de Prova Betoneira 

 Dimensões 

CP (cm) 
 

Volume 

(m3) 

 

Número 

CPs 

Volume  

total 

(m3) 

Massa Peso 

(kg) 

  

Capacidade L kg 
Específ. Concreto 

D  h (kg/m
3
) Total 150 360 

10 20 0,00157 25 0,03927 2400 94,248 Utilizada 46 110 
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Tabela 3.13 - Quantitativos de materiais e nº total 

de corpos de prova (cps) por ensaios 

T
R

A
Ç

O
 

R
E

S
ÍD

(%
) Resíduo Cimento Areia 

Brita  
Água 

(L) 

 

Total 

(kg) 

 Nº total de cps 

1 

Massa - kg 

  

LC ou 

LV 

1,00 2,06 2,60 0,60 

17,572 36,198 45,687 10,543 110 

Ref. 0,0 0,000 17,572 36,198 45,687 10,543 110 25 

Adição 
       

T5 5,0 0,879 17,572 36,198 45,687 10,543 111 25 

T10 10,0 1,757 17,572 36,198 45,687 10,543 112,6 25 

         
Subtotal Adição 2,636 35,144 72,396 91,374 21,086 222,6 50 

Substituição 
       

T5 5,0 0,879 16,693 36,198 45,687 10,543 110 25 

T10 10,0 1,757 15,815 36,198 45,687 10,543 110 25 

 Subtotal Substituição 2,636 32,508 72,396 91,374 21,086 220,0 50 

 Total por resíduo 5,272 85,224 180,99 228,435 52,716 552,6 125 

                  

Para os dois resíduos 
  
10,543 

170,44 361,98 456,869 105,43 1105,3 250 

Obs.: LC – lã cerâmica; LV – lã de vidro; ME – Ensaio Módulo de Elasticidade; TCD – Tração na compressão diametral. 

 

Tabela 3.14 - Traços e quantidade de corpos de prova por cada tipo de cimento 

Corpo 

de prova 

Ensaios  1 RCS 2 RCS 3 RCS 4 RCS 5 TCD 6 ME 
Totais 

Idades  7 28 63 91 28 28 

1 REF CP V ARI  4 4 4 4 4 5 25 

2 LCS 5 CP V 4 4 4 4 4 5 25 

3 LCS 10 CP V 4 4 4 4 4 5 25 

4 LCA5 CP V 4 4 4 4 4 5 25 

5 LCA10 CP V 4 4 4 4 4 5 25 

Subtotais com cimento CPV 20 20 20 20 20 25 125 

6 REF CPIII RS 40 4 4 4 4 4 5 25 

7 LVS5 CPIII 4 4 4 4 4 5 25 

8 LVS10 CPIII 4 4 4 4 4 5 25 

9 LVA 5 CP III 4 4 4 4 4 5 25 

10 LVA 10 CP III 4 4 4 4 4 5 25 

Subtotais com cimento CPIII 20 20 20 20 20 25 125 

Obs.: REF – corpo de prova (cp) de referência; 

LCS5: cp resíduo de Lã Cerâmica em Substituição de 5% (ou 10%) em peso do cimento; 

LVS5: cp resíduo de Lã de Vidro em Substituição de 5% (ou10%) em peso do cimento. 

LCA5 e LVA: cp resíduo de Lã Cerâmica ou Lã de Vidro em Adição de 5% (ou 10%) em peso do cimento; 

Ensaios: RCS – Resistência à compressão simples; TCD – Tração na compressão diametral; 

 ME– Módulo de elasticidade. 

Tabela 3.15 - Quantitativos de imprimação da betoneira 

Traço 1 (cimento) 2,06 (areia) 2,6 (brita 1) 0,6 (água) 

Quantidades  0,96kg 1,97kg 2,49kg 0,57L 
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Figura 3.15 – Materiais de imprimação da betoneira (a), os materiais 

após imprimação são retirados com a betoneira em movimento (b). 

Os traços com os dois cimentos a serem utilizados deveriam ser testados antes da 

moldagem final. Efetuou-se uma primeira moldagem com o cimento CPIII 40 RS, realizando-

se o teste de abatimento de tronco de cone (Slump test) para avaliação da consistência do 

concreto (Figura 3.16). 

 

  

Figura 3.16 - Avaliação do traço piloto a partir da consistência do concreto pelo ensaio de 

abatimento do tronco de cone (slump test) – slump de 95mm. 

Obteve-se abatimento (slump) da ordem de 95mm, acima do estabelecido como 

referência de dosagem (70 ± 10 mm). Inferiu-se uma redução de água da ordem de 4%, que 

resultou em quantitativo de água em torno de 9,100 kg. Avaliado o slump, acrescentaram-se 

400 mL. Adotou-se esse quantitativo e efetuou-se outra moldagem com o cimento CPIII 40 RS. 

Obteve-se abatimento de 75 mm (Figura 3.17). Executou-se uma segunda moldagem no mesmo 

dia com a substituição de 10% de resíduo de lã de vidro (LVS 10), obtendo-se 77mm de 

abatimento. Entendeu-se bem dimensionado o traço. 

a b 
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Figura 3.17 - Moldagem de referência CPIII 40 RS e ensaio de abatimento do tronco de cone 

Verificado o traço com o cimento CPIII, fez-se a avaliação com o cimento CPV ARI. 

Partiu-se da quantidade de água de 9,100kg (9,1L), obtendo-se abatimento de 50mm.  

Acrescentaram-se da mesma forma 400 mL, obtendo-se novo abatimento de 69mm. 

Desta forma definiu-se traço de dosagem final do concreto com os respectivos cimentos que 

são apresentados em resumo na Tabela 3.16.  

Tabela 3.16 - Traço de dosagem final com os cimentos CPIII 40RS e CPV ARI 

Traço 

(em volume) 

Cimento Areia Brita 1 

  

Água  

 

Consumo de cimento por m
3
 

de concreto 

CP III e CPV 1 2,06 2,60 0,55 383,7kg 

Definido o proporcionamento dos materiais, ele foi mantido para todas as dosagens, de 

modo a preservar a relação para comparações futuras, mesmo em situações em que 

visivelmente a trabalhabilidade obtida não foi adequada como se verificava posteriormente 

através do ensaio de abatimento de tronco de cone.  

Procedeu-se às demais moldagens, realizando-se quando possível, duas moldagens 

diárias (25cps por moldagem, Figura 3.18), às 2ª
s
, 4

as
 e 5

as
, com espaçamento e tempo 

suficientes para desmoldagem e limpeza de moldes (50 disponíveis), resumidamente na 

seguinte ordem:  

 
Figura 3.18 - Moldagem dos corpos de 

prova (25cps por moldagem) 
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Após desmoldagem, os corpos de prova eram identificados e colocados nos tanques de 

cura conforme se mostra na Figura 3.19. 

  
Figura 3.19 - Tanques utilizados para cura dos corpos de prova de concreto 

(IFMG – campus Congonhas) 

3.6.1 -  ENSAIOS DE DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO SIMPLES (RCS) 

Nas idades respectivas de cura (7, 28, 63 e 91 dias) os corpos de prova eram retirados 

dos tanques de cura, capeados com enxofre para obtenção de superfície plana e horizontal e em 

seguida rompidos. As figuras 3.20 e 3.21 ilustram tais procedimentos. 

  
Figura 3.20 - Capeamento de corpos de prova. Laboratório de Práticas de Obra – IFMG/ 

campus Ouro Preto 

 

 
Figura 3.21 - Ensaio de ruptura 

para determinação da RCS (Lab. 

de Materiais da UFOP) 
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3.6.2 -  ENSAIOS DE RESISTÊNCIA À TRAÇÃO NA COMPRESSÃO DIAMETRAL 

Os ensaios de tração na compressão diametral – NBR 7222 (ABNT, 1994) foram 

realizados no Laboratório de Materiais do CEFET-MG em Belo Horizonte à idade de 63 dias 

em função exclusivamente da disponibilização do laboratório ara esta idade e impossibilitada 

aos 90 dias. A Figura 3.22 ilustra o ensaio com o equipamento de ruptura.  

  
Figura 3.22 - Ensaio de resistência à tração na compressão 

diametral (Laboratório de Materiais do CEFET/MG, Belo 

Horizonte) 

3.6.3 -  ENSAIOS DE DETERMINAÇÃO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE 

Estes ensaios foram realizados na empresa cimenteira HOLCIM Brasil, unidade de 

Pedro Leopoldo, MG. A Figura 3.23 ilustra este ensaio.  

 
Figura 3.23 - Ensaio de determinação do 

módulo de elasticidade (Holcim Brasil, 

unidade Pedro Leopoldo, 2010) 

3.7 -  DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO SIMPLES E TRAÇÃO 

NA COMPRESSÃO DIAMETRAL EM ARGAMASSAS MISTAS, COM RESÍDUOS 

NAS PROPORÇÕES DE 5 E 10 % EM SUBSTITUIÇÃO AO CIMENTO 

A proposta nesta etapa foi avaliar desempenho mecânico de argamassas mistas, a partir 

da resistência à compressão simples e resistência à tração na compressão diametral, com a 



Materiais e métodos 73 

incorporação dos resíduos nos percentuais de 5 e 10% em substituição ao cimento. Adotou-se 

um traço bastante comum, 1:2:9 (cimento/cal/areia). O cimento utilizado foi o CP II E32, 

avaliado na atividade pozolânica com o melhor índice de pozolanicidade. Indicaram-se os 

traços por LVS5, LVS10 e LCS5, LCS10, para a lã de vidro e lã cerâmica respectivamente,  em 

correspondência para substituição em 5% e10%, do cimento pelos resíduos. 

A Tabela 3.17 apresenta o número de corpos de provas para os respectivos traços e idades. 

Tabela 3.17 - Nº de corpos de prova (cps) e idades de cura 

No de cps por ensaio e 

idade de cura → 
Resistência à compressão simples 

(RCS) 

Tração na compressão 

diametral (TCD)  

Traços 7dias 28dias 63dias 91 dias 91 dias 

Referência CPII E 32 4 4 4 4 4 

LCS 5 4 4 4 4 4 

LCS 10 4 4 4 4 4 

LVS5 4 4 4 4 4 

LVS 10 4 4 4 4 4 

Subtotais 20 20 20 20 16 

Total 96 

3.7.1 -  MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA 5x10cm DE ARGAMASSA MISTA 

A NBR 13276 (ABNT, 2005) - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes 

e tetos – Preparo da mistura e determinação do índice de consistência – estabelece para 

argamassas mistas o preparo com antecedência da argamassa de cal hidratada com água e areia, 

deixando em maturação por um período de 16 a 24h. Prevê como condições ambientais do 

laboratório temperatura (23±2)
o
C e umidade relativa do ar de (60±5)%, com os materiais 

permanecendo na sala de ensaio por pelo menos 12 horas antecedência. Estabelece também a 

avaliação do índice de consistência. 

Selmo (1989) utilizou em seu estudo a consistência aproximada de (225±15)mm, após 

avaliação de pedreiro experiente, índice medido a partir de três diâmetros ortogonais medidos 

com paquímetro após espalhamento da argamassa em mesa de abatimento (“flow table”).A 

NBR 13276 (ABNT, 2005) estabelece o índice de (260±10)mm. Adotou-se este último. 

Como o amassamento seria em pequena escala, não foi necessária a utilização de 

betoneira e utilizou-se o equipamento de amassamento do laboratório (Fig.3.12). Aproveitou-se 

o cálculo de dosagem preliminar utilizado com a cal na investigação da atividade pozolânica, 

principalmente acerca da avaliação de quantidade de água, em que se considerava também 

índice de consistência. Com os dados da investigação pozolânica (item 3.4.3) para 03 corpos de 
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prova, dobrou-se a quantidade de materiais, sendo necessários 03 amassamentos (mínimo 18 

cps) por traço.  

A Tabela 3.18 apresenta a quantificação de materiais, levando-se em consideração a 

massa específica dos resíduos lã cerâmica e lã de vidro e do cimento CP II E32, 

respectivamente, quais sejam, 2,77 e 2,85 e 3,06 g/cm
3
. Acerca da quantidade de água, usou-se 

o valor fixo inicial de 160 g, para 3 cps (320g para 6cps) em todos os traços, procedimento 

padronizado para facilitar a determinação da quantidade a se adicionar para obtenção da 

consistência desejada. Na Tabela 3.18 também apresentam-se as quantidades de água 

adicionadas após período de maturação. Os agregados miúdos foram passados em peneira 

“arroz” para homogeneização de granulometria antes da utilização. As figuras 3.24 e 3.25 

ilustram o procedimento. 

Tabela 3.18 - Quantificação de materiais de argamassas mistas e índices de consistência 

Traços, 

Temperatura 

(oC) e umidade 

do ar (%) 

Cimento 

(g) 

Cal 

(g) 

Areia 

(g) 

Resíduo (g) - 5% 

 
Resíduo (g) - 10% 

 

Acréscimo de Água 

(g) 

Consistência (mm) 

LV LC LV LC LV LC 

Água inicial 
(3cps) 

104 208 936 4,9 4,8 9,8 9,6 160 160 

REF (6 cps) 

T=26oC, 68% 
208 416 1872 ----- ----- ----- ----- 

218 g 

253mm 
LVS5 (6 cps) 

T=25oC, 75% 
198,4 416 1872 9,8 ----- ----- ----- 

218g 
256,2mm 

----- 

LVS10 (6 cps) 
T=25oC, 70% 

188,4 416 1872 ----- ----- 19,6 ----- 
208g 

257,4mm 
----- 

LCS5 (6 cps) 

T=25oC, 73,5% 
198,2 416 1872 ----- 9,6 ----- ----- ----- 

222g 

251mm 

LCS10 (6 cps) 

T=24oC, 70% 

188,8 

 

416 

 

1872 

 
----- ----- ----- 19,2 ----- 

235g 

252mm 

 

   
Figura 3.24 - Materiais para argamassa mista 

(Exemplo: referência) 

Figura 3.25 - Argamassa de cal hidratada 

(cal/areia/água) para maturação de 16 a 24 horas 

3.7.1.1 -  CURA E ENSAIOS DE RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 

Considerando-se ser a cal aglomerante aéreo, a cura dos corpos de prova de argamassa 

mista foi feita nos primeiros 7 dias em câmara úmida e demais dias ao ar, segundo Selmo 

(1989). 
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Tendo em vista a menor magnitude de carga das argamassas mistas, utilizou-se o 

mesmo equipamento de ruptura da avaliação da atividade pozolânica (Fig. 5.10), no laboratório 

de Metalurgia e Materiais da UFOP/MG. 

3.7.1.2 -  ENSAIOS DE RESISTÊNCIA À TRAÇÃO NA COMPRESSÃO DIAMETRAL 

Os ensaios de tração na compressão diametral foram realizados segundo a NBR 7222 

(ABNT, 1994), como ilustra a Figura 3.26. Foram realizados à idade de 91 dias, no Laboratório 

de Materiais do IFMG/Congonhas. 

  
Figura 3.26 - Equipamento de ensaio de tração na compressão diametral e 

corpos de prova rompidos 

3.8 -  AVALIAÇÃO MACROSCÓPICA E ANÁLISE MICROESTRUTURAL DOS 

PRODUTOS OBTIDOS  

A proposta neste item foi avaliar aspectos macroscópicos dos produtos obtidos e a 

análise foi realizada no Laboratório de Metalurgia/ DEMET/ UFOP, a partir de lupa, modelo 

PZO-Labimex com ampliações de 6,3 - 10 - 16 - 25 e 40X, acoplada a uma microcâmera de 

captura de imagens ligada ao microcomputador pela interface USB. O software utilizado para a 

captura das imagens é o analisador de imagens UMIAS (Fornecedor - PANTEC). Para tais 

ampliações, considera-se a análise como macroscópica (apesar da utilização da lupa). A partir 

de 50X considera-se a análise microscópica. 

A microscopia eletrônica de varredura, realizada no Laboratório do DEGEO/Escola de 

Minas/UFOP e no Centro de Microscopia da UFMG. Após a ruptura dos corpos de prova para 

determinação da resistência à compressão a 90 dias, utilizaram-se os fragmentos, escolhendo-se 

superfícies melhor preservadas para a avaliação. Observaram-se aspectos macroscópicos e 

microscópicos da amostra com ampliações diversas, sem os registros necessariamente para 

todos os traços, pois as imagens são semelhantes. Buscaram-se aspectos referentes à zona de 

transição no concreto; para argamassa e concreto, regiões de fratura e porosidade e aspectos 
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macroscópicos de textura e fases dos compósitos, como a matriz cimentícia (pasta) e 

agregados. As amostras de concreto foram polidas para a análise em lupa.  

As amostras de argamassa não aceitaram polimento por serem de material muito friável. 

3.9 -  ENSAIOS DE LIXIVIAÇÃO E SOLUBILIZAÇÃO NOS PRODUTOS FINAIS 

OBTIDOS  

O objetivo nesta etapa foi avaliar a durabilidade dos produtos finais do concreto e da 

argamassa mista em relação aos aspectos ambientais de incorporação dos resíduos. Os ensaios 

de lixiviação e solubilização foram realizados a partir da idade de 90 dias, no departamento de 

Química da UFOP, com posterior análise química dos extratos lixiviados e solubilizados 

através do Espectrômetro de Emissão Atômica com Fonte de Plasma (ICP AES), no Depto de 

Geoquímica Ambiental, DEGEO/UFOP.  

Para os ensaios de lixiviação e solubilização, as normas NBR 10005 e NBR 10006 

(ABNT, 2004) estabelecem preliminarmente a avaliação do tamanho das partículas para 

resíduos no estado sólido, cuja amostra deve passar em peneira de malha de 9,5mm. No caso do 

concreto e da argamassa mista, foi necessária redução da granulometria a partir de britagem. 

Em seguida obteve-se a amostra homogênea por quarteamento conforme a NBR 10007 

(ABNT, 2004). A figuras 3.27 e 3.28 ilustram alguns dos procedimentos nestes ensaios. 

 

  
Figura 3.27 – Ensaios de lixiviação: Misturador para agitação das amostras e 

bomba de filtro a vácuo (Laboratório de Química/ICEBII/UFOP) 

 

  
Figura 3.28 – Ensaio de solubilização: agitação da amostra e repouso por 07 

dias à temperatura de 25ºC Laboratório de Química/ICEBII/UFOP) 
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4 -  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 -  CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

4.1.1 -  CLASSIFICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DOS RESÍDUOS DE LÃ CERÂMICA E LÃ 

DE VIDRO 

Os resíduos de lã cerâmica, por sua característica de periculosidade frente a sua 

toxicidade, conforme dados IARC, se classificam como resíduos perigosos, classe I, e sua 

destinação a princípio deve ser prevista em aterros industriais classe I. 

Os resíduos de lã de vidros são classificados em resíduos não perigosos, classe II A – 

não inertes, segundo ISOVER (2010), sendo sua destinação prevista em aterros industriais 

classe II. 

Optou-se por apresentar a caracterização dos resíduos conjuntamente, para efeito de 

comparação mais direta, enfocando, item a item, os diferentes ensaios que foram realizados. 

4.1.1.1 -  FORMA E TAMANHO DE PARTÍCULAS 

As curvas granulométricas obtidas na análise dos resíduos são apresentadas nas figuras 

4.1 e 4.2 e as distribuições dos diâmetros nas tabelas 4.1 e 4.2. Os relatórios de dados referentes 

aos ensaios constam nos Anexos 01 e 02, para os resíduos de lã cerâmica e lã de vidro 

respectivamente.  

Os diâmetros médios obtidos para os resíduos de lã cerâmica e lã de vidro foram 30,79 

μm e 30,38 μm respectivamente. 

Observa-se, entretanto, que a distribuição de frequências não se aproxima da 

distribuição normal, o que não recomendaria, a princípio, a utilização da média amostral como 

uma referência dos dados. Todavia tem-se que em ambos os processamentos, cerca de 80% dos 

diâmetros de partículas estiveram abaixo de 60μm. 

Considerando-se que, para os cimentos utilizados, obteve-se uma variação de diâmetros 

de partículas entre 1 a 50μm, com o percentil D(90) entre 30μm (cimento CPV) e 50μm 

(cimento CPIII), verifica-se que os resíduos foram processados a uma granulometria maior em 

geral que a dos aglomerantes.  

Para os resíduos, D(90)=78,93μm na lã cerâmica e D(90)=70,46μm na lã de vidro. 

Portanto, a área específica para estes resíduos foi menor que a dos cimentos. 
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Figura 4.1 - Curva granulométrica do resíduo de lã cerâmica pulverizado 

 

 
Figura 4.2 - Curva granulométrica do resíduo lã de vidro, pulverizado 
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Tabela 4.1 - Distribuição granulométrica do resíduo de lã cerâmica moído 

D (μm) 0,30 0,50 0,70 1,00 1,40 2,00 2,60 3,20 4,00 5,00 

P. acum. (%) 1,17 2,68 3,69 5,00 6,63 8,89 11,32 13,80 16,92 20,58 

D (μm) 6,00 8,00 10,00 12,00 15,00 20,00 25,00 32,00 36,00 45,00 

P. acum. (%) 23,98 29,95 35,00 39,29 44,63 51,74 57,54 64,36 67,81 74,52 

D (μm) 56,00 63,00 90,00 112,0 140,0 180,0 224,0 280,0 315,0 400,0 

P. acum. (%) 80,91 84,23 93,36 97,47 99,60 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

D  diâmetro;   % p. acum.  percentual passante acumulado. 

Diâmetro médio = 30,79μm 

Diâmetro a 50% = 18,64μm 

Diâmetro a 90% = 78,93μm 

 

Tabela 4.2 - Distribuição granulométrica do resíduo moído de lã vidro 

D (μm) 0,30 0,50 0,70 1,00 1,40 2,00 2,60 3,20 4,00 5,00 

P. acum. (%) 0,62 1,52 2,25 4,00 5,02 6,62 8,29 9,86 11,70 13,86 

D (μm) 6,00 8,00 10,00 12,00 15,00 20,00 25,00 32,00 36,00 45,00 

P. acum. (%) 16,08 20,84 25,87 30,78 37,55 47,11 54,98 64,13 68,63 76,98 

D (μm) 56,00 63,00 90,00 112,0 140,0 180,0 224,0 280,0 315,0 400,0 

P. acum. (%) 84,14 87,49 95,49 98,45 99,77 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

D  diâmetro;   % p. acum.  percentual passante acumulado. 

Diâmetro médio = 30,38μm 

Diâmetro a 50% = 21,71μm 

Diâmetro a 90% = 70,46μm 

 

Na Tabela 4.3 tem-se os valores de superfície específica obtida pelo Método Blaine para 

os resíduos após processamento de moagem, em comparação com os valores para os cimentos. 

Verificam-se valores de superfície específica menores para os resíduos do que para os 

cimentos. O ANEXO 03 apresenta o relatório destes ensaios. 

Tabela 4.3 - Área específica obtida (Método Blaine) em comparação com cimento 

Amostra 
Resíduo Cimentos 

Lã cerâmica Lã de vidro CP V ARI CP II E 32 CP III 32 RS 

Área específica (m2.kg-1) 217,4 171,1 453,0 419,9 356,5 

 

É preciso observar também que a forma da partícula interfere nestas medições. 

Considerando o formato alongado das partículas de resíduos, como se verificará na microscopia 

eletrônica, segundo Papini e Neto (2006) e Li et al. (2008), a difração a laser trabalha com a 

projeção de imagem da partícula e fornece uma aproximação dimensional. No caso de formatos 

alongados, a área de projeção tende a se formar com raio de projeção menor que o tamanho 

real. Portanto, a diferença entre a projeção e o tamanho real pode ser significativa. 
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4.1.1.2 -  MEV (Microscopia Eletrônica de Varredura) e EDS (Espectrômetro de Dispersão de Energia) 

Realizada a Microscopia Eletrônica de Varredura, obtiveram-se as micrografias 

relacionadas nas figuras 4.3 e 4.4, com os espectros em correspondência, a, b, c, d, obtidos a 

partir do microanalisador EDS. Embora as análises sejam pontuais em cada fase, tem-se os 

seguintes registros dos elementos preponderantes: 

1) Para a lã cerâmica: alumínio, silício e zircônio. A presença do zircônio configura 

estes resíduos como oriundos da Manta Tipo H, conforme revisão de literatura. 

A análise de composição química complementa-se no item 4.1.1.3. 

2) Para a lã de vidro: silício, alumínio, cálcio, magnésio e sódio. A composição da 

lã de vidro apresenta-se diversificada conforme dados teóricos. Essa composição 

é coerente com Peruzzi (2002) em relação aos percentuais de CaO. 

 

 

  

  

Figura 4.3 - MEV do resíduo moído de lã cerâmica e espectros obtidos pelo EDS nos pontos indicados. 

Microlab – DEGEO/UFOP 

 

Image Name: La Ceramica_3 

Accelerating Voltage: 20.0 kV 

Magnification: 1000 

2 
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Figura 4.4 - MEV do resíduo moído de lã de vidro e espectros obtidos pelo EDS nos pontos indicados. 

Microlab – DEGEO/UFOP 

A microestrutura do resíduo de lã cerâmica apresenta partículas de formato melhor 

definido, ao passo que o resíduo de lã de vidro apresenta um aspecto mais pulverizado, com as 

partículas menores como que aderidas às maiores. Prevalece em ambos os casos a forma 

alongada, como bastonetes, quase aciculares. A forma das partículas determinada parece não 

compatibilizar com a estrutura flocular dos aglomerantes (EVANGELISTA, TENÓRIO e 

OLIVEIRA, 2010). 

A Figura 4.5 mostra imagens a partir elétrons retroespalhados. Na Figura 4.4 registram-

se partículas de 100µm e maiores que 200 µm. As figuras 4.6 e 4.7 mostram aumentos 

diferenciados, de uma visão mais particularizada (a) e outra mais geral (b) . Em ambas as 

figuras (b) pode-se observar partículas com dimensões da ordem de 120µm e 200µm, para lã 

cerâmica e lã de vidro respectivamente. Esses registros ratificam a abordagem de Li et al. 

(2008), de possível subestimação de valores em análise granulométrica por difração a laser. 

 

Image Name: La de Vidro_4 

Accelerating Voltage: 20.0 kV 

Magnification: 1000 
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Esses valores dimensionais estão bem acima dos valores registrados na distribuição 

granulométrica (observe-se que os percentis D(90) são da ordem de 70 µm). 

 

 
Figura 4.5 - Microscopia dos resíduos 

pulverizados de lã de vidro: imagem a 

partir de elétrons retroespalhados  

   

  
Figura 4.6 - Microscopia dos resíduos em pó 

de lã cerâmica, a, b, c.  

Figura 4.7 - Microscopia dos resíduos 

pulverizados de lã de vidro, a, b,c.  

As granulometrias obtidas para os resíduos foram superiores às dos aglomerantes. 

Realmente é possível que a difração a laser possa ter subestimado o diâmetro das partículas. Os 

registros de diâmetros médios obtidos foram da ordem de 30µm, com percentis D(90) em torno 

de 75µm para ambos os resíduos. Todavia na microscopia eletrônica de varredura, observam-se 

partículas com comprimento bem superiores, da ordem de 120 a 200µm. Comparativamente 

>200 µm 

a 

b 

a

1 

b 
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aos aglomerantes, as dimensões das partículas de resíduos apresentam-se bem maiores tendo 

em vista a variação obtida dos diâmetros médios das partículas de cimento que estiveram entre 

10 e 25µm, aproximadamente, e para a cal, cujo diâmetro médio obtido foi de 19µm. Observe-

se que a distribuição de frequência apresenta curva assimétrica, o que ratifica dados em 

literatura de subestimativa de valores na análise. 

As formas das partículas de resíduos revelaram formatos de bastonetes alongados quase 

aciculares, muito diferentes da estrutura flocular das matrizes dos aglomerantes, o que também 

ratifica dados de literatura com relação a possível subestimativa com relação a formatos pouco 

esféricos, alongados, e superestimativa para formatos menores, próximos a esféricos.  

4.1.1.3 -  ANÁLISE QUÍMICA 

Têm-se os resultados da análise química apresentados na Tabela 4.4. 

Tabela 4.4 - Composição química percentual em óxidos 

Amostra Lã de vidro Lã cerâmica 
LQ* 

Identificação PQ09 4777 PQ09 4778 

Al2O3 11,6 35,6 0,00676 

CaO  23,6 0,0420 0,00232 

Fe2O3 10,2 1,14 0,0105 

K2O 0,784 0,0823 0,000760 

MgO 9,56 0,273 4,62E-05 

Na2O 1,54 0,160 0,000527 

TiO2 1,29 0,0636 0,000212 

ZrO2 0,0200 15,9 5,11E-05 

PPC** 1,31 0,11 - 

SiO2 32,7 32,9 *** 

Totais 92,6 86,3  

* LQ: Limite de Quantificação – valor abaixo do qual não é possível detectar o elemento. 

 ** PPC: Perda por Calcinação – detecção de elementos voláteis, matéria orgânica carbonácea 

ou água de estrutura (realizada em mufla a 1000ºC). 

*** SiO2: a sílica não é detectável no espectrofotômetro. Foi determinada por análise via 

úmida que consiste na adição de ácido fluorídrico para volatização da sílica seguido de ensaio 

de gravimetria. 

Os resultados do ensaio no ICP-AES são fornecidos preponderantemente em função dos 

elementos constituintes isoladamente conforme dados constantes do ANEXO 04. São testados 

em torno de 24 elementos mais usuais. A informação em termos de óxidos é inferida em análise 
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a partir dos elementos preponderantes. A confirmação da forma em que se apresentam os 

elementos pode ser feita através de análise mineralógica complementar ou pode ser obtida a 

partir do ensaio de difratometria.  

Deste modo, as somas percentuais podem não configurar a totalidade (os 100%), posto 

que algum elemento de certa predominância pode não ter sido considerado em termos de 

expressão dessa composição. Tem-se a observar: 

- as concentrações de sílicas apresentam valores aproximados, 32,7 e 32,9%, para 

ambos os resíduos, lã cerâmica e lã de vidro respectivamente; 

- verifica-se percentual bem mais significativo de alumina na lã cerâmica (35,6% 

para 11,6 na lã de vidro); 

- há percentual significativo de óxido de cálcio na lã de vidro (23,6%); 

- são significativos os percentuais de óxidos de ferro e magnésio (10,2 e 9,56% 

respectivamente) na lã de vidro; 

- o percentual de zircônia na lã cerâmica permite a sua identificação oriunda de 

manta tipo H com percentual bem próximo ao valor teórico de fabricação que foi 

apresentado como 15% (vide Tabela 2.1, pág 32); 

- o valor percentual de PPC (perda por calcinação) da ordem de 1,31% permite 

avaliar a quantidade de carbono na forma biodegradável como insignificante. 

4.1.1.4 -  DIFRATOMETRIA 

As figuras 4.8 e 4.9 apresentam os difratogramas obtidos nesta análise. 

Pode-se observar o caráter amorfo da lã de vidro, ratificando registros de Borges (2007) 

e verifica-se estrutura cristalina complexa para a lã cerâmica, com picos pouco evidenciados, 

apresentando-se no difratograma mais significativamente, mulita (Al), hematita(Fe), goetita 

(Fe) e zircolonita (Zr). Mas observa-se também, na região da sílica halo significativo no 

difratograma correspondente à presença de sílica amorfa.  
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Figura 4.8 - Difratograma do resíduo de lã de vidro 

 

 
Figura 4.9 - Difratograma do resíduo de lã cerâmica 

4.1.2 -  CARACTERIZAÇÃO DOS AGLOMERANTES 

4.1.2.1 -  CIMENTO PORTLAND  

Utilizaram-se os seguintes cimentos: CP V ARI, CP III 32 RS, CP II E-32 e CPIII40RS, 

conforme razões expostas na metodologia, todos da marca HOLCIM/ CIMINAS. Para tais, 
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procurou-se obter dentro do possível dados de composição química, granulometria, Blaine e 

finura através do fabricante, complementando-se os ensaios necessários de determinação da 

massa específica. Os resultados obtidos na empresa HOLCIM e determinados em laboratório 

são apresentados a seguir e as curvas granulométricas nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12. 

O cimento CPV ARI, pelo fato de ter 5% de fíler em sua composição apresenta 

granulometria menor, a mediana (D50) foi de 8,9 µm e D(90) = 34,15 µm, em contraposição 

aos demais cujas medianas foram 11,6 µm (CPII) e 19,0 µm (CPIII), e D(90) de 40,3 µm e 51,9 

µm, respectivamente. 

As áreas específicas ratificam a análise: 451,5 m
2
/kg (CPV); 383,0 m

2
/kg (CPII) e 356,5 

m
2
/kg (CPIII 32RS). No certificado do cimento CPIII40RS (ANEXO 10), verifica-se que sua 

área específica (420,6 m
2
/kg) é maior em relação aos CPII e CPIII32, portanto tem menor 

granulometria que estes tipos e classes. 

As análises químicas fornecidas pelo fabricante para os cimentos são apresentadas na 

Tabela 4.5. Os dados de CPIII 32RS não foram obtidos do fabricante. A composição química 

deste cimento foi obtida através do ICP-AES e a granulometria a partir do granulômetro a laser, 

analogamente aos resíduos. 

 
D(10%) = 1,054 μm; D(50%) = 8,989 μm; D(90%) = 34,150 μm 

Figura 4.10 - Curva granulométrica Cimento CPV ARI 

 

 
D(10%) = 1,291 μm; D(50%) = 11,568 μm; D(90%) = 40,323 μm 

Figura 4.11 - Curva granulométrica Cimento CPII E32 
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D(10%) = 2,50 μm; D(50%) = 18,99 μm D(90%) = 51,94 μm; Diam. Médio: 23,86μm 

 Figura 4.12 - Curva granulométrica Cimento CPIII 32RS 

A Figura 4.13 registra a micrografia de um dos tipos de cimentos (CPV ARI, como 

exemplo), realizada com objetivo exclusivamente de comparação com as formas de partículas 

dos resíduos e avaliação de possível afinidade em termos de estrutura. Observa-se uma 

estrutura preponderantemente flocular.  

 
Figura 4.13 - Micrografia do cimento CP V 

ARI. Partículas de dimensões da ordem de 50, 

30 e 18µm em destaque. 
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Tabela 4.5 - Composição química dos Cimentos 

Elementos CP V ARI CP II E 32 

CP 

III 

32RS 

CPIII 40RS 

Perda ao Fogo (PF) 3,97 5,47 **** 3,34 

SiO2 19,19 22,52 36,43 26,12 

Resíd. Insolúvel 0,48 1,61 **** 1,28 

Al2O3 5,15 6,58 6,75 8,08 

Fe2O3 2,80 2,85 2,12 2,22 

CaO 63,33 58,44 49,67 52,52 

MgO 0, 92 1,74 2,29 3,06 

SO3 2,82 1,37 **** 2,52 

CO2 2,78 4,86 **** 2,88 

K2O 0,77 0,73 **** 0,67 

P.F. 500ºC 0,76 0,45 **** 0,64 

C3A teórico 7,75 5,35 **** 3,85 

Obs.: (****) Análises não realizadas 

4.1.2.2 -  CAL 

A curva granulometria da cal obtida apresenta-se na Figura 4.14, a distribuição 

granulométrica na Tabela 4.6 e a composição da cal hidratada está na Tabela 4.7. Observam-se 

próximas as granulometrias da cal e do cimento. Mas a área especifica da cal é quase o dobro 

da área específica do cimento. Obtida pelo Método Blaine, tem valor da ordem de 781 m
2
/kg, 

ao passo que a maior área específica para o cimento foi de 454 m
2
/kg, do CPV ARI, conforme 

Tabela 4.3. O relatório de dados de ensaio da cal encontra-se no ANEXO 03(b). 

 

 
Figura 4.14 - Curva granulométrica da cal 
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Tabela 4.6 - Distribuição granulométrica da cal 

D (μm) 0,30 0,50 0,70 1,00 1,40 2,00 2,60 3,20 4,00 5,00 

P. acum. (%) 0,93 2,38 3,32 4,83 6,75 9,30 11,93 14,38 17,38 21,05 

D (μm) 6,00 8,00 10,00 12,00 15,00 20,00 25,00 32,00 36,00 45,00 

P. acum. (%) 24,84 32,61 40,15 46,98 55,70 66,68 74,87 82,35 85,64 91,09 

D (μm) 56,00 63,00 90,00 112,0 140,0 180,0 224,0 280,0 315,0 400,0 

P. acum. (%) 95,33 97,07 99,75 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

D  diâmetro;  % p. acum.  percentual passante acumulado. 

Diâmetro a 10% = 2,14 μm    Diâmetro médio = 18,57μm 

Diâmetro a 50% = 12,96μm 

Diâmetro a 90% = 43,04μm 

 

 

Tabela 4.7 - Composição química (% em peso) da cal 

Componentes Composição (%) LQ 

Al2O3 0,250 0,00676 

CaO 62,600 0,00232 

Fe2O3 0,115 0,0105 

MgO 0,347 0,000760 

K2O 0,070 4,62E-05 

Na2O 0,067 0,000527 

PPC 36,552 --------- 

Obs.: PPC – Perda por Calcinação; LQ – Limite de Quantificação 

A Figura 4.15 registra a micrografia cal, também realizada com objetivo exclusivamente 

de comparação com as formas de partículas dos resíduos e avaliação de possível afinidade em 

termos de estrutura. Observa-se analogamente uma estrutura preponderantemente flocular, mas 

de menores dimensões. Os cristais parecem aglutinados.  

 
Figura 4.15 - Micrografia da cal. Partículas de dimensões 

12, 10 e 8µm em destaque. 
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Observam-se tamanhos em torno de 8, 10 e 12µm, aproximadamente, em ordem 

crescente, conforme indicado na figura. Registra-se também que a difração a laser possa ter 

superestimado dimensões de partículas da cal, posto que com o maior valor de área específica 

(781m
2
/kg) deveria ter diâmetros menores que a dos demais materiais. No entanto, os 

diâmetros médios (18,57µm) das partículas de cal estiveram próximos aos valores obtidos para 

os cimentos (13,89µm do CPV a 23,86µm do CPIII32) cujas áreas específicas foram menores 

que 453m
2
/kg (valor máximo alcançado para o CPV). Ratificam-se, portanto, abordagens em 

literatura, como Li et al (2008). 

4.1.3 -  CARACTERIZAÇÃO DOS AGREGADOS 

Os dados obtidos para os agregados miúdos utilizados nos ensaios com argamassas e 

concreto são apresentados nas tabelas 4.8 e 4.9 e nas figuras, 4.16 e 4.17 com as respectivas 

curvas granulométricas. 

Tabela 4.8 - Granulometria da areia “D” para os concretos 

MATERIAL: Areia lavada (D) PROCEDÊNCIA: Ponte Nova 

MASSA DA AMOSTRA 
ENSAIADA 

 (g) 

M1= 600 DATA DO ENSAIO: 25/01/10 

M2= 600 EXECUTADO POR: R.M.T 

Abertura das 

Peneiras em 

mm 

MATERIAL RETIDO 

(g) 
PORCENTAGENS EM PESO 

M1 M2 
R E T I D A S  A C U M U L A D A S  

M1 M2 M1 M2 MÉDIA 

37,5     0,0 0,0 0 0 0 

*25 0 0 0,0 0,0 0 0 0 

19 0 0 0,0 0,0 0 0 0 

*12,5 0 0 0,0 0,0 0 0 0 

9,5 0 0 0,0 0,0 0 0 0 

4,75 14 11 2,3 1,8 2 2 2 

2,36 32 41 5,3 6,8 8 9 8 

1,18 102 119 17,0 19,9 25 29 27 

0,6 261 256 43,6 42,7 68 71 70 

0,3 124 113 20,7 18,9 89 90 90 

0,15 53 47 8,8 7,8 98 98 98 

FUNDO 13 12 2,2 2,0 100 100 100 

Soma 599 599 D M1 =  D M2 =  

MODULO DE FINURA (MF) 2,94 

DIMENSÃO MAXÍMA CARACTERÍSTICA - DMC (mm)  
%acumulada menor igual a 

“5” 
4,75

mm 
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Tabela 4.9 - Granulometria areia “A” para argamassas 

MATERIAL Areia lavada (A) PROCEDÊNCIA Ponte Nova 

MASSA DA AMOSTRA 

ENSAIADA  

(g) 

M1= 600 DATA DO ENSAIO: 12/01/10 

M2= 600 EXECUTADO POR: R.M.T 

Abertura das 

Peneiras em 

mm 

MATERIAL RETIDO 

(g) 
PORCENTAGENS EM PESO 

M1 M2 
R E T I D A S  A C U M U L A D A S  

M1 M2 M1 M2 MÉDIA 

37,5     0,0 0,0 0 0 0 

*25 0 0 0,0 0,0 0 0 0 

19 0 0 0,0 0,0 0 0 0 

*12,5 0 0 0,0 0,0 0 0 0 

9,5 0 0 0,0 0,0 0 0 0 

4,75 1 2 0,2 0,3 0 0 0 

2,36 3 4 0,5 0,7 1 1 1 

1,18 8 8 1,3 1,3 2 2 2 

0,6 50 60 8,3 10,0 10 12 11 

0,3 249 252 41,6 42,1 52 54 53 

0,15 271 257 45,2 42,9 97 97 97 

FUNDO 17 18 2,8 3,0 100 100 100 

S 599 601 D M1 =  D M2 = 

MODULO DE FINURA (MF) 1,65 

DIMENSÃO MAXÍMA CARACTERÍSTICA - DMC (mm) 
%acumulada menor 

igual a “5” 
2,36mm 

 

Para a areia designada por “D”, o módulo de finura obtido, 2,94mm (Tabela 4.8) 

configura o agregado como areia situada na zona utilizável superior (Módulo de finura na faixa 

de 2,90 a 3,5), classificando-a como areia grossa, conforme a NBR 7211 (ABNT, 2005), mas 

com granulometria muito próxima à de uma areia média. Isto pode-se comprovar pela Figura 

4.16. Para a areia designada por “A”, o módulo de finura obtido (MF=1,65), conforme Tabela 

4.9, situa este agregado na zona utilizável inferior, classificando-o como areia fina.  

Os dados obtidos para o agregado graúdo utilizado nos ensaios são apresentados na 

Tabelas 4.10. O módulo de finura deste agregado (MF=6,68) o classifica como brita1. A Figura 

4.18 apresenta a respectiva curva granulométrica. 
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                                       Figura 4.16 - Curva granulométrica areia para o concreto 

 

 

Figura 4.17 - Curva granulométrica - areia para a argamassa 
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 Tabela 4.10 - Granulometria Brita 1 para concreto 

MATERIAL: Brita nº1 PROCEDÊNCIA Amarantina 

INTERESSADO:  
 

DATA DO RECEBIMENTO: 11/01/10 

MASSA DA AMOSTRA ENSAIADA (g) 
M1= 3000 DATA DO ENSAIO: 13/01/10 

M2= 3000 EXECUTADO POR: R.M.T 

S
ér

ie
 Abertura 

das 

Peneiras 

em mm 

MATERIAL RETIDO (g) PORCENTAGENS EM PESO 

M1 M2 
R E T I D A S  A C U M U L A D A S  

M1 M2 M1 M2 MÉDIA 

12 37,5     0,0 0,0 0 0 0 

11 *25 0 0 0,0 0,0 0 0 0 

10 19 102 100 3,4 3,3 3 3 3 

9 *12,5 1554 1479 51,9 49,4 55 53 54 

8 9,5 976 956 32,6 31,9 88 85 86 

7 4,75 300 338 10,0 11,3 98 96 97 

6 2,36 0 0 0,0 0,0 98 96 97 

5 1,18 0 0 0,0 0,0 98 96 97 

4 0,6 0 0 0,0 0,0 98 96 97 

3 0,3 0 0 0,0 0,0 98 96 97 

2 0,15 0 0 0,0 0,0 98 96 97 

1 FUNDO 62 119 2,1 4,0 100 100 100 

 2994 2992   

MODULO DE FINURA (MF)  6,68 

DIMENSÃO MAXÍMA CARACTERÍSTICA - DMC (mm) 
%acumulada menor igual a 

“5” 
19mm 

 

 
Figura 4.18 - Curva Granulométrica da Brita 1 
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4.2 -  INVESTIGAÇÕES PRELIMINARES 

4.2.1 -  ATIVIDADE POZOLÂNICA DOS RESÍDUOS COM A CAL E O CIMENTO 

Em função do fato de as fibras terem composição rica em sílica e alumina, conforme 

dados teóricos (SAINT GOBAIN, 2007 e BRASCOTERM, 2009) e a partir de ensaios de 

caracterização dos resíduos pela microscopia de varredura (MEV) e análise química, a qual 

demonstrou uma composição que se aproxima à de materiais pozolânicos; considerando-se os 

resultados obtidos por Santana (2006) em avaliação preliminar com resíduos de fibra cerâmica 

de melhoria de resistência mecânica, optou-se por realizar uma investigação acerca da atividade 

pozolânica com a cal e o cimento dos resíduos em estudo.  

Para a investigação da atividade pozolânica dos resíduos, a princípio elegeu-se o 

cimento CPV ARI para os experimentos, por este não possuir adições minerais em sua 

composição, o que permitiria verificar possíveis interações químicas do material fino presente 

no resíduo. Entretanto, considerando Peruzzi (2002), segundo o qual tal cimento seria menos 

recomendável à lã de vidro e obtido o índice de atividade pozolânica com o cimento CPV ARI 

em torno de 60%, relativamente alto face ao índice normativo (75%), avaliou-se a 

probabilidade de se obterem talvez melhores resultados com o CPIII e CPII e encaminhou-se 

também tal investigação.  

4.2.2 -  ÍNDICE DE ATIVIDADE POZOLÂNICA 

Os resultados das cargas de ruptura na avaliação da atividade pozolânica com a cal e a 

especificação do equipamento utilizado no ensaio vêm apresentados na Tabela 4.11. 

Tabela 4.11 - Cargas médias de ruptura na avaliação da atividade pozolânica 

com a cal, resistências à compressão e equipamento utilizado 

Corpos de prova Carga média de ruptura (kgf) Resistência à compressão (σ) 

Lã cerâmica 85 4,48 kgf/cm
2
= 0,45MPa 

Lã de vidro 89 4,53 kgf/cm
2
= 0,45MPa 

Equipamento: Máquina Amsler Frères Constructeurs Schaffhouse nº 2229 

 

Segundo a NBR12653 (1992), que especifica as exigências químicas e físicas para que 

um material seja considerado como uma pozolana, o índice de atividade pozolânica deste 

material com a cal é a própria resistência à compressão simples, aos 7 dias, a qual deve ser 

igual ou superior a 6 MPa. 
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As cargas de ruptura obtidas foram muito baixas gerando valores baixos de resistência à 

compressão (RCS = 0,45 MPa) bem menores que 6 MPa. A partir desta análise, então, não se 

pode considerar os resíduos como pozolanas. 

Os resultados obtidos para a atividade pozolânica com o cimento, bem como a 

especificação do equipamento utilizado vêm apresentados na Tabela 4.12. Os índices de 

atividade pozolânica são indicados por ILC e I LV para os resíduos de lã cerâmica e lã de vidro 

respectivamente. 

Tabela 4.12 - Resistências à compressão para investigação da atividade pozolânica dos 

resíduos de lã cerâmica e lã de vidro com os cimentos CPV ARI, CPIII 32 RS, CPII E 32 

e índices de atividade pozolânica em correspondência 

Cimentos  
Carga (kgf)  

Referência DMR(%) Lã cerâmica DMR(%) Lã de vidro DMR(%) 

CPV ARI  

4300 -12,8% 2200 -10,2% 2980   

5300   2600   3140 5,8% 

5200   2550   2780   

Médias 1ª e 2ª 4933 5250 2450 2575 2967   

RCS (MPa) 26,23   12,87   14,82   

I1 = fcres/fccim     I1- LC = 49%   I1- LV = 57%   

  

CPII E32 

  

2950   1920   1670   

3550 11,4% 1940   1750   

3060   1770 -5,7% 1870 6,0% 

Médias 1ª e 2ª 3187 3005 1877   1763   

RCS (MPa) 15,01   9,38   8,81   

I2 = fcres/fccim     I2- LC = 62%    I2- LV = 59%   

 CPIII 32RS 

4310   2150 
 

1850 -5,0% 

3800   2260 
 

2050   

2970 -19,6% 2140 
 

1940   

Médias 1ª e 2ª 3693 4055 2183   1947   

RCS (MPa) 20,26   10,91   9,73   

I3= fcres/fccim     I3- LC =54%   I3- LV = 48%   

Equipamento: Máquina Amsler Frères Constructeurs Schaffhouse nº 2229 

ÁREA SEÇÃO = 19,63cm2 
     

Obs.: DMR (Desvio Máximo Relativo); se DMR>6,0, despreza-se valor correspondente e recalcula-se a média. (NBR7215). 

Portanto, a partir dos métodos definidos pelas NBRs 5751 e 5752, seja para atividade 

pozolânica com a cal, seja para com o cimento, os resíduos de lã cerâmica e lã de vidro não 

apresentaram características para serem considerados pozolanas. Para a lã de vidro isso ocorre 

em função de sua composição que contém alto percentual de cal, que se contrapõe ao 

comportamento de pozolanas. 
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Entretanto, são feitas ressalvas no decorrer do texto sobre este método de avaliação de 

pozolanicidade, pois os resíduos de lã cerâmica apresentaram esta característica quando 

aplicados em concretos e argamassas. Entende-se ser necessária avaliação com outro método 

para estes resíduos. Experiência semelhante é registrada por Macedo (2009) que obtém 

resultados em avaliação análoga ao trabalhar com cinza de bagaço de cana, mas obtém 

resultado de bom desempenho na avaliação da resistência à compressão. 

Com relação aos tipos de cimento usados na avaliação, sugeridos por Peruzzi (2002), 

não se verifica nenhuma particularidade. Os desempenhos nesta aferição são insatisfatórios 

para os três tipos de cimento utilizados. Entende-se que os contextos de análise são diferentes, 

posto que Peruzzi (2002), ainda que avaliasse desempenho mecânico, o fez com fibras novas, 

adquiridas para tal fim. A pesquisa em foco trabalha com pós resultantes de moagem de 

resíduos daqueles materiais. Registra-se, no entanto, que essa abordagem inicial foi de extrema 

importância para os resultados alcançados em todo o trabalho. 

A Tabela 4.13 apresenta demais resultados necessários para certificação do ensaio, 

quais sejam, água requerida, área específica e resíduo na peneira 45μm (325#) ou índice de 

finura dos resíduos. 

Tabela 4.13 - Resultados complementares para certificação do ensaio 

Item Lã cerâmica Lã de vidro 

Área específica (m2/kg) (Método Blaine) 217,4 171,1 

Finura-peneira 45μm (%) 25,2 14,7 

 

A título de comparação, apresenta-se a Tabela 4.14 como tabela-resumo com as 

granulometrias, áreas específicas e índices de finura dos materiais utilizados. 

Pode-se observar nesta tabela áreas específicas dos resíduos bem menores que as dos 

aglomerantes (cimento~400m
2
/kg e cal~800m

2
/kg) o que dificultaria, a princípio, a reatividade 

dos resíduos com os aglomerantes. Quanto mais fino o material maior facilidade de reação.  

Em contrapartida, pode-se avaliar comparativamente os valores dos índices de finura 

obtidos para os resíduos em relação ao cimento CPII E32, por exemplo, que tem índice 4,8% 

em comparação aos índices de 14,7 e 25,2% dos resíduos. Observa-se alguma coerência, 

considerando-se os valores de menor área específica com maiores índices de finura (peneira 

325#). 
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Tabela 4.14 - Características dimensionais dos materiais (área específica / granulometria) 

Item 

Resíduo 

de lã 

cerâmica 

Resíduo 

de lã de 

vidro 

Cimento 

CPVARI 

Cimento 

CPII E32 

Cimento 

CPIII 

32RS 

Cal 

hidratada 

Área específ.(m
2
/kg) 217,4 171,1 453,0 419,9 356,5 781,7 

Diâmetro das partículas (μm) - Percentis 

D(10%) 2,25 3,25 1,054 1,291 2,5 2,14 

D(50%) 18,79 21,71 8,898 11,568 18,99 12,96 

D(90%) 78,93 70,46 34,150 40,323 51,94 43,04 

Índice de finura (%) 

 Peneira 325# Peneira 325# Peneira 400# Peneira 325# Peneira 400# ---------- 

Retido na peneira 25,2 14,7 3,5 4,8 17,8* NA 

Obs.: NA – não avaliado. 

(*) Este dado de cimento CPIII se refere a relatório mais recente apenas para ilustração e comparação  

4.2.3 -  VARIAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO EM ARGAMASSAS  

HIDRÁULICAS COM OS RESÍDUOS AO LONGO DO TEMPO 

Embora os resultados não tenham comprovado desempenho satisfatório acerca da 

atividade pozolânica com os valores obtidos para os respectivos índices, optou-se por avaliar 

em maiores idades a resistência à compressão, a qual segundo PETRUCCI (1993) tende a 

chegar a melhores resultados com o tempo se os materiais têm características pozolânicas e esta 

avaliação designou-se por investigação da variação da resistência ao longo do tempo. 

Segundo HELENE & TERZIAN (1993), os cimentos Portland com adições ativas 

(escória e pozolana) apresentam crescimento de resistência à compressão significativamente 

superior – da ordem de 8% – aos 91 dias de idade comparativamente com o cimento Portland 

comum. Isto se deve às reações pozolânicas que são mais lentas e só ocorrem em presença de 

água, demonstrando uma vez mais a importância e a vantagem de cura prolongada no caso de 

emprego de cimentos com adições ativas. As avaliações foram realizadas com argamassas 

hidráulicas plásticas e hidráulicas secas e com os dois tipos de cimentos citados em literatura 

como extremos em desempenho mecânico, o cimento CPIII de alto-forno e o cimento CPV de 

alta resistência inicial, conforme se apresenta a seguir. 

4.2.3.1 -  ARGAMASSA HIDRÁULICA E PLÁSTICA (ARG-HID-PLAST) 

A) Avaliação com o cimento CPV ARI (ARG-HID-PLAST) 

As tabelas 4.15 e 4.16 apresentam um resumo das resistências à compressão simples 

(RCS) com argamassas hidráulicas plásticas de referência e com a substituição do aglomerante 

por 25 e 35% de resíduos respectivamente, bem como as variações graduais em relação à idade 
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de cura de 07 dias. O traço é 1:3, mas a relação água-cimento foi obtida para trabalhabilidade 

com índice de consistência (225 ± 5)mm. 

Tabela 4.15 - Avaliação da RCS em argamassas hidráulicas plásticas com cimento 

CPVARI e substituições em 25% por resíduos e variações graduais de resistência para 

a idade de cura de 07 dias 

Idade 

(dias) 

RCS (MPa) 

REF 

Variação 

gradual da 

resistência em 

rel. a 7 dias 

RCS (MPa) 25% Res 
Variações graduais 

em rel. a 7 dias p/ 25% Lã 

Cerâmica 

Lã de 

Vidro 

7 21,9 
 

15,3 14,7 LC LV 

14 24,6 12% 13,8 12,4 -9% -16% 

28 23,2 6% 18,8 20,0 23% 36% 

63 27,8 27% 24,3 21,3 59% 45% 

91 29,4  34% 30,4 24,1 99%  64%  

Variação percentual da resistência 

em relação à referência nas idades 

28 dias 81% 86% 
  

63 dias 87% 76% 
  

91 dias 103% 82% 
  

 

Observam-se variações graduais mais significativas (99% e 64%) nas argamassas com 

resíduos. As variações graduais menos acentuadas com o cimento (até 34%) eram previsíveis, por 

se tratar de cimento ARI, isto é, de alta resistência inicial. Contudo considerando a mudança da 

quantidade de água, os resíduos têm efeito particular e garantem menor perda de resistência nas 

argamassas em que foram incorporados, principalmente os resíduos de lã cerâmica. 

Tabela 4.16 - Avaliação da RCS em argamassas hidráulicas plásticas com cimento 

CPVARI e substituições em 35% por resíduos e variações graduais de resistência 

para a idade de cura de 07 dias 

Idade 

(dias) 

RCS (MPa) 

REF 

Variação gradual da 

resistência em 

relação a 7 dias p/ 

35% 

RCS (MPa) 35% Res 
Variações graduais 

em rel. a 7 dias p/ 35% Lã 

Cerâmica 

Lã de 

Vidro 

7 21,9 ------- 12,2 10,6 LC LV 

14 24,6 12% 15,5 10,4 27% -2% 

28 23,2 6% 17,1 16,2 40% 53% 

63 27,8 27% 22,9 17,2 87% 62% 

91 29,4 34%  25,7 20,4 111% 92% 

Variação percentual da 

resistência em relação à 

referência nas idades 

28 dias 74% 70% 
  

63 dias 82% 62% 
  

91 dias 88% 69% 
  

A Figura 4.19 apresenta a evolução das resistências nas idades de 7, 14, 28, 63 e 91dias 

para a substituição do resíduo nas proporções de 25 e 35% em relação ao aglomerante (cimento 

CPV ARI) e as figuras 4.20 e 4.21 apresentam os valores comparativos das resistências das 
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argamassas de referência e com substituição do resíduo para se chegar ao desempenho final 

comparativo, mostrado na Fig. 4.22. 

 
Figura 4.19 - Variação da resistência à compressão simples (RCS) em argamassas hidráulicas 

plásticas, de referência com o cimento CPV ARI, e com substituição por resíduos em 25 e 35% 

Observa-se resultado muito significativo em relação ao desempenho dos resíduos de lã 

cerâmica em substituição a este cimento em ambos os percentuais, 25% e 35%. Com 25% 

destes resíduos, a resistência à compressão simples chega a praticamente se igualar à referência 

(103%) e obtém-se valor significativo no percentual de 35%, com 88% do valor de resistência 

obtido em relação às argamassas de referência. 

Com os resíduos de lã de vidro, a resposta não foi tão expressiva, mas tem-se um valor 

da ordem de 82% da referência com 25% de substituição por resíduo. 

Avalia-se essa diferença de desempenho em função das composições químicas dos 

resíduos. A lã cerâmica apresenta alto percentual de alumina (~35% em peso) que corrobora 

resultados obtidos por Nazari e Riahi (2011) de melhor desempenho com a substituição do 

cimento por nanopartículas de alumina, inclusive com relação à solução aquosa com cal usada 

nos tanques de imersão para cura dos corpos de prova. Nesta investigação preliminar a lã 

cerâmica apresenta os primeiros resultados de comportamento pozolânico, pois acarreta um 

aumento de resistência em maiores idades de cura da argamassa. A quantidade de água 

interferiu positivamente. Nesta pesquisa, não se utilizaram nanopartículas, mas partículas da 

ordem de 30 a 60µm. Importante salientar que esta granulometria pode ser reduzida e talvez 

obterem-se melhores resultados. 

A lã de vidro já não tem essa particularidade. Ao contrário, apresenta alto teor de cal 

(~22%), que se contrapõe ao efeito pozolânico de melhoria de resistência. E ainda são altos os 

percentuais de substituição do resíduo (25 e 35%), donde considera-se esperada a resposta de 

pior desempenho. As figuras 4.20 e 4.21 apresentam os desempenhos comparativos. 
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Figura 4.20 - Valores comparativos de resistências à compressão em argamassas hidráulicas plásticas 

de referência e com substituição do cimento CP V ARI por resíduos em 25%  

 
Figura 4.21 - Valores comparativos de resistências à compressão em argamassas hidráulicas plásticas 

de referência e com substituição do cimento CP V ARI por resíduos em 35% 

 

Figura 4.22 - Desempenho comparativo em relação à Resistência à Compressão Simples (RCS) para 

argamassas hidráulicas plásticas, de referência e com substituição do cimento CPV ARI por resíduos 

em 25 e 35%, à idade de 91 dias 
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As argamassas plásticas são argamassas com aplicação em obras, por isso possuem 

maior trabalhabilidade, a qual é alcançada a partir de consistência mais adequada. Esta 

consistência obtém-se com uma quantidade de água ótima. Aumentando-se a quantidade de 

água, reduz-se a resistência teórica do aglomerante.  

No entanto, com a incorporação do resíduo de lã cerâmica, obtiveram-se resultados com 

resistência equivalentes (103%) à referência, na consistência normatizada (225±5mm), NBR 

7215/ 96, o que significa que estes resíduos, conferem aumento de resistência mecânica em 

presença de água. Isto, conforme já foi dito, representa um real comportamento pozolânico 

(Figura 4.22). Por outro lado, a presença de cal na lã de vidro não permitiria esse mesmo 

desempenho. 

As argamassas hidráulicas plásticas têm aplicação em reparos de estruturas de concreto 

(Matos, 2002). 

B) Avaliação com o cimento CPIII 32 RS (ARG-HID-PLAST) 

As tabelas 4.17 e 4.18 apresentam um resumo dos resultados obtidos com a argamassas 

hidráulicas plásticas de referência com o cimento de alto-forno CPIII 32 RS e com a 

substituição do aglomerante por 25 e 35% de resíduos respectivamente. 

Tabela 4.17 - Avaliação da RCS em argamassas hidráulicas plásticas com Cimento 

CPIII32RS e substituições em 25% por resíduos e variações graduais de resistência 

para a idade de cura de 07 dias 

Idade 

(dias) 

RCS 

(MPa) 

REF 

Aumento gradual em 

relação à resist. aos 7 dias 

RCS (MPa) Subst. 25% Res Aumentos graduais 

 em relação aos 7dias Lã 

Cerâmica 
Lã de Vidro 

7 6,6 ------- 4,5 4,6 LC LV 

14 8,8 33% 5,2 5,9 16% 28% 

28 11,09 68% 7,6 9,4 68% 106% 

63 13,95 112% 11,4 12,3 153% 168% 

Variação (%) em relação  aos 28 dias 69% 85% 
  

à referência aos 63 dias 81% 88% 
  

 

Na substituição de 25% do cimento CPIII32Rs por resíduos, os resultados demonstram 

desempenho inferior a 90% em relação à referência. A lã de vidro tem melhor desempenho 

alcançando 88% do valor referência  

A variação gradual de resistência é mais significativa para as argamassas com resíduos 

que para as argamassas de referência. O resíduo tem resultado muito particular neste aspecto, 

como se observa na Tabela 4.17. Tem-se variações graduais de resistência maiores que 150% 
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para a lã cerâmica (153%) e para a lã de vidro (168%) em relação à referência (112%), 

tomando por base, como medida inicial, a resistência aos 7 dias.  

A Tabela 4.18 apresenta resultados de substituição em 35% do aglomerante por 

resíduos. O desempenho apresenta valores de resistência mecânica inferiores aos de 

substituição de 25% como era previsto. As variações graduais são mais significativas (até 250% 

para a resistência aos 7 dias). 

Tabela 4.18 - Avaliação da RCS em argamassas hidráulicas plásticas com cimento 

CPIII32RS e substituições em 35% por resíduos e variações graduais de resistência para a 

idade de cura de 07 dias 

Idade 

(dias) 
RCS (MPa) 

REF 

Aumento gradual em 

relação à resist. aos 7 dias 

RCS (MPa) Subst. 35% Res Aumentos graduais em relação 

à resist. a 7dias Lã Cerâmica Lã de Vidro 

7 6,6 ------- 3,1 3,0 LC LV 

14 8,8 33% 4,7 4,8 53% 58% 

28 11,09 68% 6,4 7,5 107% 148% 

63 13,95 112% 8,9 10,7 188% 252% 

Variação em relação à 

referência  

aos 28 dias 58% 68% 
  

aos 63 dias 64% 76% 
  

 

A Figura 4.23 apresenta a evolução das resistências nas idades de 7, 14, 28 e 63 para a 

substituição do resíduo nas proporções de 25 e 35% em relação ao aglomerante (cimento CPIII 

32RS) e as figuras 4.24 e 4.25 apresentam o desempenho comparativo das argamassas de 

referência e com substituição do aglomerante por resíduo. 

Os valores de resistência à compressão de todos os corpos de prova com argamassas 

com resíduo foram sempre menores que os de referência. Observa-se também que as 

argamassas com incorporação dos resíduos de lã de vidro têm melhor desempenho que as 

argamassas com resíduos de lã cerâmica. 

Novamente registra-se que se avalia o melhor desempenho do resíduo de lã de vidro em 

função do percentual de cal como ativador da escória de alto-forno presente neste cimento. 

Por outro lado, a partir do percentual de escória entre 34 e 70% presente no cimento, há 

menor quantidade de clínquer e consequentemente menor quantidade de hidróxido de cálcio, 

necessário à ação pozolânica do resíduo de lã cerâmica. Isto poderia ser uma explicação para o 

desempenho pior na incorporação deste resíduo com o cimento CPIII. 
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Figura 4.23 - Variação da resistência à compressão simples (RCS) em argamassas hidráulicas 

plásticas com o cimento CPIII 32RS e com substituição por resíduos em 25 e 35% 

 

  
Figura 4.24 - Valores comparativos de RCS em argamassas hidráulicas plásticas de 

referência e com substituição do cimento CPIII 32 RS por resíduos em 25%. 

 
Figura 4.25 - Valores comparativos de RCS em argamassas hidráulicas plásticas de referência e 

com substituição do cimento CPIII 32 RS por resíduos em 35% 
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A Figura 4.26 apresenta o desempenho comparativo das argamassas hidráulicas plásticas 

executadas para o cimento CPIII 32RS, com os percentuais utilizados de substituição de resíduos. 

Conforme se verifica, o valor mais expressivo, de melhor resistência obtida é da ordem de 88% 

para a lã de vidro e de 81 % de lã cerâmica, com 25% de resíduos incorporados. 

 
Figura 4.26 - Desempenho comparativo em relação à RCS para argamassas de referência e 

com substituição do cimento CPIII 32 RS por resíduo à idade de 91 dias 

4.2.3.2 -  ARGAMASSA HIDRÁULICA E SECA – NBR 7215 (ARG-HID-SEC) 

A) Avaliação com o cimento CPV ARI (ARG-HID-SEC) 

A Tabela 4.20 apresenta o resumo dos resultados obtidos na avaliação da resistência à 

compressão simples para avaliação do cimento CP V ARI, em corpos de prova cilíndricos, 

5x10cm, nas idades de 7, 28, 63 e 91 dias, traço 1: 3: 0,48.  

Tabela 4.19 - Avaliação da Resistência à Compressão Simples (RCS) em argamassas 

hidráulicas secas com cimento CPV ARI e substituições deste por resíduos em 25%  

Idade 

(dias) 

RCS (MPa) 

Referência 

Aumentos graduais 

em relação aos 7dias 

RCS (MPa) com subst. do 

cimento em 25% por resíduos 
Aumentos graduais 

em relação aos 

 7 dias Lã Cerâmica Lã de Vidro 

7 38,0 ------- 22,1 26,0 LC LV 

28 37,1 -2% 22,3 28,6 1% 10% 

63 41,5 9% 26,4 31,8 19% 22% 

91 46,1 21% 30,1 36,2 36% 39% 

Variação da resistência 

em relação à referência (%) 

aos 28 dias 60% 77% 
  

aos 91 dias 65% 79% 
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Os valores de resistência obtidos para as argamassas de referência estão dentro dos 

padrões normativos (Cimento CPV ARI- NBR 5733), 31MPa aos 07 dias e estão coerentes com 

valores de literatura, para argamassas de referência elaboradas com este traço e este cimento, 

por exemplo, Macedo (2009) e Lacerda e Helene (2005). 

Verifica-se que os valores de resistência para as substituições por ambos os resíduos são 

sempre inferiores em relação aos valores das argamassas de referência e aos 28 e 91 dias 

apresentam, respectivamente, os percentuais de variação em relação à referência: 

- 60 e 65 % para argamassas com resíduos de lã cerâmica; 

- 77 e 79% para argamassas com resíduos de lã de vidro. 

Os valores obtidos com a incorporação do resíduo de lã de vidro são maiores que os 

obtidos com o de lã cerâmica. Não há variação gradual significativa da resistência, embora 

maiores (~ 39%) que os aumentos graduais da argamassa de referência (21%).  

A Figura 4.27 apresenta graficamente a variação das resistências até a idade de cura de 

91 dias. Observa-se que em todas as idades, os valores de resistência à compressão simples 

para as argamassas com resíduos são sempre menores que os obtidos nas argamassas de 

referência. Observa-se também que as resistências obtidas com os resíduos de lã de vidro são 

maiores que aquelas obtidas com os resíduos de lã cerâmica, ou seja, há melhor desempenho da 

lã de vidro com o cimento CPV, numa baixa relação água-cimento (0,48). Sejam os valores 

comparativos nas figuras 4.28 e 4.29. 

 

Figura 4.27 – Variação da resistência à compressão simples (RCS) em argamassas 

hidráulicas secas, de referência, com cimento CPV e com substituição do cimento 

por resíduos de lã cerâmica e lã de vidro em 25%. 
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Figura 4.28 - Valores comparativos de resistência à compressão simples (RCS) de argamassas 

hidráulicas secas de referência com cimento CPV e com substituição por resíduos em 25%. 

As argamassas hidráulicas secas, como expresso na própria classificação, têm menor 

relação água/cimento, logo menor quantidade de água. São específicas para avaliar a resistência 

do aglomerante. Por esta razão, como se vai verificar em outras avaliações, a aplicação do 

resíduo de lã cerâmica terá seu desempenho comprometido sem dúvida. Por outro lado, a 

composição da lã de vidro rica em óxido de cálcio já terá menor interferência no desempenho 

com o aglomerante, pois sabe-se que o percentual de óxido de cálcio é um dos referenciais de 

resistência para os cimentos de modo geral, segundo Bauer (2000). 

Atente-se ao fato de que o desempenho da incorporação do resíduo de lã de vidro não 

sofreu grandes alterações com a redução da quantidade de água (da ARG-PLAST-HID – Figura 

4.22 para a ARG-PLAST-SEC – Figura 4.29). Os valores de resistência à compressão foram de 

82% em relação a referência para 79%. 

 
Figura 4.29 - Desempenho comparativo de resistência à compressão de argamassas hidráulicas 

secas de referência com cimento CPV e com substituição por resíduos em 25% 
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Para o resíduo de lã cerâmica, pelo contrário, houve diferença substancial (caiu de 

103% para 65%, também em relação à referência). 

Em termos gerais, analisando o comportamento das argamassas plásticas e secas com o 

cimento CPV e resíduos, conclui-se que a presença da água fez a diferença, principalmente em 

termos do desempenho da incorporação do resíduo de lã cerâmica. Com baixa relação água 

cimento, o desempenho com o resíduo de lã cerâmica caiu significativamente (passou 103% em 

relação à referência para 65%), o que novamente ratifica um real comportamento pozolânico 

deste resíduo com o cimento CPV. 

B) Avaliação com o cimento CPIII 32 RS (ARG-HID-SEC) 

A Tabela 4.21 apresenta o resumo dos resultados obtidos na avaliação da resistência à 

compressão simples com o cimento CPIII 32 RS, utilizando corpos de prova cilíndricos, 

5x10cm, nas idades de 7, 28, 63 e 91 dias, traço 1:3:0,48. 

O cimento CPIII utilizado não atende à norma NBR 5735 no que se refere aos valores 

de resistência aos 28, 63 e 90 dias. Como se trata de argamassa com areia não normalizada, 

aceitam-se valores de resistência da ordem de 80% do valor normatizado (Dado empírico de 

prática laboratorial). Obtiveram-se resultados da ordem 68%. Apesar deste problema, 

registram-se os resultados obtidos para uma avaliação comparativa em caráter preliminar. 

Tabela 4.20 - Avaliação da Resistência à Compressão Simples (RCS) em argamassas 

hidráulicas secas com cimento CPIII32RS e substituições deste por resíduos em 25% e 

variações graduais de resistência para a idade de cura de 07 dias 

Idade 

(dias) 

RCS (MPa) 

Referência 

Aumento gradual 

em relação à 

resist. aos 7 dias 

RCS (MPa) com subst. do 

cimento em 25% por resíduos Aumentos graduais em 

relação a 7 dias 

REF Lã Cerâmica Lã de Vidro 

7 12,9 ------ 7,2 6,8 LC LV 

28 15,5 20% 11,8 10,6 65% 55% 

63 18,5 43% 14,9 12,9 108% 88% 

91 21,8 69% 15,7 17,3 120% 154% 

Variação da resistência 

em relação à referência (%) 

aos 28 dias 76% 68% 
  

aos 91 dias 72% 79% 
  

 

Verifica-se também com o cimento CPIII que os valores das resistências à compressão 

simples da argamassa de referência estão acima dos valores das argamassas com incorporação de 

resíduos. Observa-se um melhor desempenho nas argamassas com resíduo de lã cerâmica até a 

idade de 63 dias, contudo a taxa de variação do desempenho com o resíduo de lã de vidro é maior 

acarretando melhor performance à idade de 91 dias. As figuras 4.30 e 4.31 mostram estes aspectos. 
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Aos 63 dias, as argamassas com resíduo de lã cerâmica demonstram uma redução na 

taxa de variação, enquanto que as argamassas com resíduo de lã de vidro têm uma taxa de 

variação maior. Isto acarreta os seguintes valores percentuais em relação à referência aos 28 e 

91 dias respectivamente: 

- 76 e 72 % para argamassas com resíduos de lã cerâmica (a referência cresceu mais em 

resistência que a argamassa com lã cerâmica de 28 a 90 dias); 

- 68 e 79% para argamassas com resíduos de lã de vidro, para as mesmas idades em 

correspondência. O resíduo de lã de vidro mostrou melhor desempenho nesta avaliação também 

(Fig. 4.32). 

 
         Figura 4.30 – Variação da resistência à compressão simples (RCS) de argamassas hidráulicas secas, de 

referência, com cimento CPIII, e com substituição do cimento por resíduos de lã cerâmica e lã de vidro em 25% 

 

       

 
Figura 4.31 - Valores comparativos de resistência à compressão simples (RCS)  em argamassas 

hidráulicas secas de referência com cimento CPIII e com substituição por resíduos em 25%. 
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Figura 4.32 - Desempenho comparativo de resistência à compressão de argamassas hidráulicas 

secas de referência com cimento CPIII e com substituição do cimento por resíduos em 25%. 

4.3 -  DESEMPENHO MECÂNICO DA UTILIZAÇÃO DOS RESÍDUOS EM CONCRETO 

Neste item, serão apresentados os resultados dos ensaios de determinação da resistência 

à compressão simples, resistência à tração na compressão diametral e módulo de elasticidade 

realizados a partir de corpos de prova de concreto 10x20cm. 

A investigação preliminar da variação de resistência à compressão em argamassas 

hidráulicas secas e hidráulicas plásticas gerou resultados divergentes acerca do melhor 

desempenho de incorporação de resíduos às argamassas em substituição aos aglomerantes, 

especificamente o cimento CPV ARI e o cimento CP III 32RS.  

Com as argamassas secas, isto é, com uma relação água-cimento baixa, padronizada 

segundo a NBR 7215 em 0,48, a incorporação com o resíduo de lã de vidro (em 25% de 

substituição ao cimento) apresentou melhor desempenho (resistência da ordem de 79% da 

referência), com ambos os cimentos. O desempenho com a incorporação do resíduo de lã 

cerâmica correspondeu a resistências da ordem de 65 e 72% dos traços referência (com os 

cimentos CPV e CPIII respectivamente), para 25% de substituição em relação ao cimento. 

Com as argamassas plásticas, cuja consistência, decorrente de uma relação 

água/cimento maior, é adotada segundo a NBR 7215/96 em (225 ±5)mm (capítulo 3), o 

desempenho da incorporação do resíduo de lã cerâmica foi melhor (103% em relação à 

referência) com o cimento CPV. O desempenho com o resíduo de lã de vidro destacou-se com 

o cimento de alto-forno CPIII. Ambas as análises para substituição de 25% por resíduo.  

Entende-se que o melhor desempenho do resíduo de lã de vidro com o cimento de alto-

forno seja em função da presença da cal em sua composição, posto que ela é considerada um 
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dos ativadores da escória de alto-forno componente deste cimento, conforme literatura 

(SANTANA, 2006 e BOURGUIGNON, 2004). Então a possível melhoria da resistência 

mecânica ao longo das idades ocorre não em função de pozolanicidade, isto é, um provável 

consumo do hidróxido de cálcio no processo de hidratação do cimento, mas conforme afirma 

Peruzzi (2002), em função da menor quantidade de clínquer, logo menos portlandita, e mais 

possivelmente pela ativação retardatária da escória pelo ativador cal, presente em alto 

percentual no resíduo de lã de vidro. Na realidade, a pozolanicidade se contrapõe inclusive à 

composição da cal no resíduo, pois se o material contém cal em sua composição, como 

absorverá o hidróxido de cálcio – Ca(OH)2 da hidratação do cimento? 

Desta forma, definiu-se efetuar a avaliação do desempenho de incorporação dos 

resíduos em concreto (onde a trabalhabilidade também é preponderante e uma consistência 

ótima é pré-definida em função da variação da quantidade de água), trabalhando-se o resíduo 

de lã cerâmica com o cimento CPV e o resíduo de lã de vidro com o cimento CPIII. Como o 

cimento também de alto-forno CPIII 40RS é mais usual e propicia maior resistência que o 

CPIII32RS, definiu-se a utilização do CPIII 40 RS nesta investigação, ratificando 

encaminhamento de Borges (2007). 

Observa-se também que não há diferenças significativas da utilização do CPV em 

relação ao CPIII no aspecto de resistência a sulfatos por que estes cimentos também apresentam 

esta característica. Isto é, têm a propriedade de oferecer resistência aos meios agressivos 

sulfatados, tais como os encontrados nas redes de esgotos de águas servidas ou industriais, na 

água do mar e em alguns tipos de solos. Segundo ABCP (2002), apresentar teor de aluminato 

tricálcico (C3A) do clínquer e teor de adições carbonáticas de, no máximo, 8% e 5% em massa, 

respectivamente, é uma das condições para esta classificação e o CPV possui 5% de adições em 

material carbonático. 

4.3.1 -  RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO AXIAL 

A) Resíduo de lã de vidro e cimento CPIII 40RS 

A Tabela 4.21 apresenta os resultados gerais dos ensaios de resistência à compressão 

simples com o cimento de referência CPIII 40RS, com incorporação dos resíduos lã de vidro 

(LV), em substituição ao cimento em 5 e 10% (LVS5, LVS10) e em simples adição, também 

nos percentuais de 5 e 10% (LVA5, LVA10). Apresenta também resultados do ensaio de 

abatimento de tronco de cone.  
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Tabela 4.21 - Resistência à compressão simples em corpos de prova 

de concreto (10x20cm) com incorporação do resíduo de lã de vidro 

em MPa e trabalhabilidade 

Idade Refer.CPIII LVA10  LVA5 LVS10 LVS5 

7 DIAS 28,1 26,3 25,6 25,0 25,0 

28 DIAS 36,4 39,3 34,1 30,1 32,8 

63 DIAS 38,6 40,7 37,1 34,2 ---  

91 DIAS 44,8 44,4 42,6 36,2 41,3 

Valor percentual em relação à 

referência aos 91 dias → 
 99% 95% 81% 92% 

Trabalhabilidade (Abatimento de cálculo: 70±10mm) 

Abat. medido (mm) 75 40 45 67 77 

A adição do resíduo de lã de vidro em 5 e 10% (traços LVA5 e LVA10), resultou em 

valores de resistência aparentemente altos, próximos à referência (95% e 99%). Isto pode ter 

ocorrido não necessariamente em função de um efeito de ação do resíduo, mas simplesmente 

pelo fato de que, reduzida a relação água-cimento, a tendência é de se aumentar a resistência do 

concreto.  

Deste modo, os valores de resistência altos podem não ser relevantes, observando-se 

que a consistência obtida em correspondência não é adequada. O slump é muito baixo (40 e 

45cm para LVA10 e LVA5, respectivamente – Figura 4.33), o que retrata uma trabalhabilidade 

ruim. Em que se aplicaria concreto com trabalhabilidade tão insatisfatória?  

   
Figura 4.33 - Trabalhabilidade e consistência do concreto (a)  avaliação dos slumps com os traços LVA5 

(b)  e LVA10 (c) 

A Tabela 4.22 traz a variação gradual da resistência em relação às primeiras idades (07 

dias). 

Por outro lado, considerando-se a substituição do resíduo em 5% (LVS5 - Tabela 4.21) o 

valor de resistência obtido é da ordem de 92% do valor referência. Não há variação gradual 

significativa (65,6%) em relação à referência (59,6%) como nas argamassas hidráulicas estudadas, 

o que revela pequena interferência do resíduo (Tabela 4.22), provavelmente devido à presença no 

concreto do agregado graúdo que inicialmente já confere maior resistência ao compósito. 

a b c 
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A substituição do resíduo de lã de vidro em 10% (Traço LVS10) gera valores de 

resistência à compressão da ordem de 81% da referência e demonstra interferência de prejuízo 

na variação gradual da resistência (Tabela 4.21). A Figura 4.34 apresenta a evolução da 

resistência nos corpos de prova de concreto até a idade de 91 dias.  

Nota: Na execução do traço LVS5, perderam-se os corpos de prova da idade 63 dias. 

Tabela 4.22 - Aumentos graduais em relação aos 7 dias (%) 

Idade Refer.CPIII LVA10  LVA5 LVS10 LVS5 

28 DIAS 29,4% 49,5% 33,0% 33,0% 31,3% 

63 DIAS 37,3% 54,7% 44,9% 35,9% --- 

91 DIAS 59,6% 68,6% 66,5% 44,6% 65,4% 

 

 
Figura 4.34 – Variação  da resistência à compressão simples (RCS) em corpos de prova de concreto 

com cimento CPIII 40RS e incorporação de resíduo de lã de vidro em adição e substituição ao cimento 

em 5 e 10% 

A Figura 4.35 apresenta os valores comparativos das resistências obtidos por idade de cura. 

 
Figura 4.35 - Valores comparativos da resistência à compressão simples (RCS) em concreto com 

cimento CPIII 40RS e incorporação do resíduo de lã de vidro em adição e substituição de 5 e 10% 
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Comparativamente é mais visível maior taxa de variação do traço LVA10 até 28 dias. A 

partir de então, essa taxa diminui enquanto que a taxa de variação do cimento referência é mais 

acentuada, de modo que o valor da resistência do traço de referência ultrapassa LVA10.  

Borges (2007) faz a avaliação até a idade de 28 dias, para a qual, verifica-se a partir da 

análise desta pesquisa, ainda não ser uma idade de cura conclusiva para a variação da 

resistência mecânica, seja para o traço referência com o cimento de alto-forno, seja para o traço 

com a incorporação do resíduo. O melhor resultado encontrado por este autor é na substituição 

por resíduo em 2,5%, em que se obtém a resistência mecânica da ordem de 97% da referência. 

B) Resíduo de lã cerâmica e cimento CPV ARI 

A Tabela 4.24 apresenta os resultados gerais dos ensaios de resistência à compressão 

simples com o cimento de referência CPV ARI e incorporação dos resíduos lã cerâmica (LC) 

em substituição ao cimento em 5 e 10% (LCS5, LCS10) e em simples adição, também nos 

percentuais de 5 e 10% (LCA5, LCA10). Apresenta também resultados do ensaio de 

abatimento de tronco de cone na avaliação da consistência/trabalhabilidade do concreto. A 

Tabela 4.24 traz os aumentos graduais. 

No traço LCA10, cujo valor de abatimento (57mm) foi menor que o limite estabelecido 

na faixa de cálculo (60mm), observa-se que a consistência ficou próxima da faixa de cálculo 

(60-80mm), ou em outras palavras, a lã cerâmica tem características de pouca ou menor 

absorção de água que a lã de vidro. Ao contrário, deixou a trabalhabilidade em padrões 

aceitáveis, ou melhores, como no traço LCS10. 

Tabela 4.23 - Resistência à compressão simples em corpos de prova 

de concreto (10x20cm) com incorporação do resíduo de lã cerâmica 

em MPa e trabalhabilidade 

Idade Refer.CPV LCA10 LCA5 LCS10 LCS5 

7 DIAS 32,8 33,9 33,3 30,5 31,4 

28 DIAS 33,8 39,6 34,1 35,9 35,4 

63 DIAS 39,4 41,3 42,4 37,6 38,5 

91 DIAS 41,6 48,6 46,4 41,0 42,9 

Variação percentual em relação 

à referência aos 91 dias → 
117% 111% 99% 103% 

Trabalhabilidade – Abatimento (slump) de cálculo: 70±10mm 

Abatimento medido 

 (mm) 
64 57 64 74 65 
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Tabela 4.24 - Aumentos graduais em relação aos 7 dias (%) 

Idade Refer. CP V LCA10  LCA5 LCS10 LCS5 

7 DIAS .......... .......... .......... .......... .......... 

28 DIAS 3% 17% 2% 18% 13% 

63 DIAS 20% 22% 27% 23% 23% 

91 DIAS 27% 43% 39% 35% 37% 

Os valores de resistência mecânica encontrados ratificaram as conclusões geradas na 

investigação preliminar com as argamassas hidráulicas e plásticas, isto é, de que a quantidade 

de água interfere na resistência mecânica do compósito (argamassa ou concreto) em que se 

incorpora o resíduo, caracterizando comportamento pozolânico. 

Na Tabela 4.24 os aumentos graduais são mais acentuados, maiores nos traços com 

adição, LCA5 e LCA10. 

Todos os traços apresentaram bons resultados com a incorporação do resíduo de lã 

cerâmica, inclusive quando se substitui 10% do cimento (LCS10), obtendo-se praticamente 

equivalência de desempenho com relação à referência. Apenas este traço LCS 10 não supera a 

referência aos 91 dias na resistência à compressão, ainda que chegue a valor próximo (99%). O 

traço LCA5 tem a maior taxa de variação a partir dos 28 dias. O traço LCA10 tem uma queda 

na taxa de variação de 28 a 63 dias, mas volta a crescer mais acentuadamente até os 91 dias. 

  

 
Figura 4.36 - Variação da resistência à compressão simples (RCS) em corpos de prova de concreto com 

cimento CPV ARI e incorporação de resíduo de lã cerâmica em adição e substituição ao cimento em 5 e 

10% 

O traço LCS5 mostra que a substituição em 5% do aglomerante pelo resíduo trouxe 

quase uma equivalência de desempenho em relação à referência (103% LCS5), inclusive 

relativamente à trabalhabilidade (slumps próximos,~65mm). 
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Na análise comparativa (Fig. 4.37) destaca-se o desempenho do traço LCA10 aos 28 e 

91 dias. É interessante observar também a evolução da resistência à compressão para o cimento 

referência, o CPV ARI, começa com um valor de resistência alto (alta resistência inicial - ARI), 

mas também varia até a idade de 91 dias com a hidratação. Atende à especificação normativa 

de resistência aos 7 dias a qual deve ser maior que 31MPa (NBR 5733). Este valor só não é 

alcançado com o traço LCS10, embora fique muito próximo (30,5MPa). 

 
Figura 4.37 - Valores comparativos da resistência à compressão simples (RCS)  em concreto com 

cimento CPV ARI e incorporação do resíduo de lã cerâmica em adição e substituição ao cimento 

em 5 e 10% 

4.3.2 -  RESISTÊNCIA À TRAÇÃO NA COMPRESSÃO DIAMETRAL EM CORPOS DE 

PROVA DE CONCRETO 10X20 CM 

A Tabela 4.26 apresenta os resultados obtidos na determinação da resistência à tração na 

compressão diametral, a partir da carga aplicada P, conforme Equação 2.1. 

Como encontram-se em literatura valores de resistência à tração em termos de tração 

direta e tração à flexão, fez-se uma conversão de valores para efeito de comparação, a partir da 

Equação 2.4.  

A Tabela 4.27 apresenta a conversão de valores de tração indireta em tração na flexão. 

Pela Equação 2.3, pode-se obter a correlação com a tração direta. 

Observa-se, em relação ao desempenho da incorporação do resíduo de lã de vidro junto 

com o cimento CPIII 40RS, que não há melhoria na resistência à tração, embora os valores 

obtidos sejam próximos aos da referência. Isto pode representar um não comprometimento do 
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produto quanto ao desempenho mecânico neste item, exceção ao traço LVS5, cuja redução é da 

ordem de 14%. 

Tabela 4.25 - Avaliação da resistência à Tração na Compressão Diametral (TCD) 

 

Tabela 4.26 - Conversão de valores de resistência à tração indireta em tração na flexão 

 

Borges (2007) realizou ensaios de tração na flexão com o traço LVA10 e obteve uma 

proximidade de valores com a referência (certa equivalência). Obteve diferença de 6% a mais 

do traço LVA10 para a referência. Considerando a possibilidade de conversão de valores de 

tração na flexão para a tração na compressão diametral (Equação 2.4, pág. 71), nesta pesquisa o 

traço LVA10 teve esses valores de resistência pouco abaixo (8%). 

Pontue-se que aquele autor desenvolveu estudos com outro traço do concreto e de 

características não estruturais. Nesta pesquisa, o traço adotado é estrutural. Por outro lado, em 

geral, os valores de resistência à tração na compressão diametral, tração indireta (ou tração na 

flexão – vide Eq. 2.4 – se transformados) correspondem a valores maiores no traço estrutural do 

que aqueles encontrados por Borges (2007). 

Considerando-se a incorporação do resíduo de lã cerâmica com o cimento CPV, 

verifica-se um melhor desempenho em relação à referência, mas pouco significativo (~3%). Os 

valores são praticamente equivalentes, o que configura nenhum comprometimento da utilização 

do resíduo no que se refere ao desempenho acerca de resistência à tração na compressão 

REF 1 CPIII 40RS LVS5 LVS10 LVA5 LVA10 
 fct.sp (MPa) 3,52 3,03 3,36 3,54 3,20 
 fct.f (MPa) 4,53 3,89 4,32 4,55 4,12 

REF 2 CPV  ARI LCS5 LCS10 LCA5 LCA10 
fct.sp (MPa) 2,93 2,98 3,10 3,03 3,29 
 fct.f (MPa) 3,76 3,83 3,99 3,90 4,23 

Corpo de Prova 
REF 1 CPIII 40RS DMR LVS5 DMR LVS10 DMR LVA5 DMR LVA10 DMR 

CP1 10676,07 -4% 6030,99 -37% 7729,11 -27% 9099,79 -18% 6960,01 -31% 
CP2 11353,79 3% 11749,77 24% 8353,53 -21% 10782,68 -3% 10363,86 3% 
CP3 11186,27 1% 9571,91 1% 9861,28 -6% 11551,78 4% 10074,49 0% 
CP4 12861,54 16% 9434,84 -1% 11231,96 6% 11049,20 -1% 9762,28 -3% 

MÉDIA 11072,0 9503,4 10546,6 11127,9 10066,9 
TCD - fct.sp (MPa) 3,5 3,0 3,4 3,5 3,2 

REF 2 CPV  ARI DMR LCS5 DMR LCS10 DMR LCA5 DMR LCA10 DMR 
CP1 5726,39 -38% 12138,13 30% 9876,51 1% 12077,21 27% 6906,70 -33% 
CP2 9731,82 6% 8977,95 -4% 9853,66 1% 13006,22 37% 8856,11 -14% 
CP3 8665,74 -6% 9762,28 4% 9632,83 -1% 9023,64 -5% 10188,72 -1% 
CP4 11490,86 25% 9335,85 0% 13257,52 36% 10021,19 5% 10493,31 1% 

MEDIA 9198,8 9358,7 9743,2 9522,4 10341,0 
TCD - fct.sp (MPa) 2,9 3,0 3,1 3,0 3,3 

Traço e carga (kgf) 

Obs.: DMR - desvio máximo relativo, se > 6% - despreza-se o valor e recalcula-se a média; fct.sp - tensão em MPa. 
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diametral. Observa-se que o traço LCA10 traz um acréscimo de resistência da ordem de 17% 

em relação à referência. 

4.3.3 -  AVALIAÇÃO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE 

A Tabela 4.28 apresenta os resultados dos ensaios de determinação do Módulo de 

Elasticidade. O Anexo 12 consta do relatório de dados dos ensaios da Empresa que os realizou. 

Tabela 4.27 - Resultados médios dos ensaios de Módulo de 

Elasticidade (ME) 

REF 1 CPIII 40 RS LVA10 LVA5 LVS10 LVS5 

ME (GPa) 29,8 31 28,6 28,3 28,7 

Variação em relação à REF (%) 104% 96% 95% 96% 

REF2 CPV ARI LCA10 LCA5 LCS10 LCS5 

ME (GPa) 29,4 27,8 28,4 28 29 

Variação em relação à REF (%) 95% 97% 95% 99% 

Na avaliação da medida da rigidez ou da resistência à deformação do material (Módulo 

de elasticidade), observa-se que para o resíduo de lã de vidro (cimento CPIII 40RS) no traço 

LVA 10, tem-se rigidez maior em 4% que a referência, o que está de acordo com resultados 

obtidos por BORGES (2007). Para o resíduo de lã cerâmica, com a referência (cimento CPV), o 

traço LCS5 é o que apresenta quase equivalência de desempenho (99%). Os demais traços com 

a incorporação dos resíduos acarretam uma perda de rigidez em torno de 5%. 

4.4 -  DESEMPENHO MECÂNICO DE ARGAMASSAS MISTAS COM A 

UTILIZAÇÃO DOS RESÍDUOS 

Como exposto no capítulo de materiais e métodos, as argamassas mistas foram 

executadas no traço 1: 2: 9 (cimento/cal/areia), para ensaios de resistência à compressão 

simples, tração na compressão diametral, análise química ambiental e avaliação de aspectos de 

macro e microestrutura. Estes itens são apresentados a seguir. 

4.4.1 -  RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO SIMPLES  

A Tabela 4.28 apresenta os resultados para a resistência à compressão simples com as 

argamassas mistas, as quais foram elaboradas com o cimento CPII E32, cal e com incorporação 

de resíduos em 5 e 10%. Os dados completos dos ensaios com os valores de carga e cálculos 
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correspondentes encontram-se no APÊNDICE 02. Novamente as designações LCS e LVS, 

analogamente à nomenclatura usada para corpos de prova de concreto, devem ser entendidas 

como Lã Cerâmica (ou de Vidro) em Substituição ao cimento em 5 ou 10% em peso, conforme 

explicitado na sigla.  

Os resultados estão compatíveis com valores de literatura conforme Araújo (2004), 

Tabela 2.15 e Santos (2010) cujo traço é mais forte com valores superiores de resistência. 

Observa-se que os traços com a incorporação do resíduo de lã cerâmica apresentam 

desempenho em termos de resistência mecânica superior ao da referência já a partir da idade de 

28 dias, nos dois percentuais 5 e 10%. Ao final da avaliação, na idade de 91 dias, esta variação 

de desempenho é mais visível e acentuada chegando a 16% de melhoria na substituição de 5% 

(LCS5) e 24% na substituição de 10% (LCS10) em peso ao cimento. Isto atesta um melhor 

desempenho, o que se atribui a comportamento pozolânico do resíduo. 

Tabela 4.28 - Resistência à compressão simples em argamassas 

mistas (Cimento CPII E 32 e cal) e substituição cimento por 

resíduos em 5 e 10% 

Idades → 7 dias 28 dias 63 dias 91 dias 

Data de moldagem TRAÇO REFERÊNCIA 

3ªF- 26/10 01/nov 22/nov 20/dez 24/jan 

Carga (kgf) - média 207,8 392,0 579,5 581,3 

RCS (kgf/cm2) 10,58 19,96 29,51 29,61 

RCS (MPa) 1,1 2,0 3,0 3,0 

TRAÇO COM RESÍDUO DE LÃ CERÂMICA 5% (LCS5) 

 28/10 5ªF 04/nov 25/nov 30/dez 27/jan 

Carga (kgf) - média 202,0 406,3 619,5 675,3 

RCS (kgf/cm2) 10,29 20,69 31,55 34,39 

RCS (MPa) 1,0 2,1 3,2 3,4 

Variação p/ a REF 97% 104% 107% 116% 

TRAÇO COM RESÍDUO DE LÃ CERÂMICA 10% (LCS10) 

28/10 5aF 04/Nov 25/nov 30/dez 27/jan 

Carga (kgf) - média 169,7 396,0 679,7 720,0 

RCS (kgf/cm2) 8,64 20,17 34,62 36,67 

RCS (MPa) 0,9 2,0 3,5 3,7 

Variação p/ a REF. 82% 101% 117% 124% 

TRAÇO COM RESÍDUO DE LÃ DE VIDRO 5% (LVS5) 

03/11 4ªF 10/nov 01/dez 05/jan 02/fev 

Carga (kgf) - média 194,3 390,3 520,0 607,3 

RCS (kgf/cm2) 9,89 19,88 26,48 30,93 

RCS (MPa) 1,0 2,0 2,6 3,1 

Variação p/ a REF. 94% 100% 90% 104% 

TRAÇO COM RESÍDUO DE LÃ DE VIDRO 10% (LVS10) 

04/11 5ªF 11/nov 02/dez 06/jan 03/fev 

Carga (kgf) - média 173,7 383,0 452,5 516,7 

RCS (kgf/cm
2
) 8,84 19,51 23,05 26,31 

RCS (MPa) 0,9 2,0 2,3 2,6 
Variação p/ a REF. 84% 98% 78% 89% 
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Com o resíduo de lã de vidro, apenas o traço LVS5 trouxe uma melhoria de resistência à 

compressão, constatada apenas à idade 91 dias. Nas demais idades e no outro traço, o 

desempenho foi insatisfatório. 

Os resultados com a incorporação do resíduo de lã de vidro apresentam uma 

peculiaridade à idade de 63 dias em que há um decréscimo de resistência nas duas substituições 

(5 e 10%), fato que se torna mais curioso considerando inclusive a moldagem em dias distintos. 

A aleatoriedade existiu nos ensaios. Pode ter acontecido simples coincidência de se tomar 

grupo de corpos de prova com adensamento de mesma característica, com mesmos problemas 

nos dois dias. A moldagem (18 a 21 cps) era feita em 03 etapas e cada etapa era numerada por 

ordem (I, II ou III) com a especificação do dia e horário. Buscava-se romper, para preservar a 

uniformidade de análise, cps de mesmo grupo (por ex. 4cps do grupo I ou 4cps do grupo II, 

etc.), deixando-se para as últimas idades a mistura (2cps do grupo I com 02 cps do grupo II, 

etc.), pois, nestas idades, horas ou mesmo dia de diferença de moldagem não teriam 

interferência. 

A Figura 4.38 apresenta a evolução das resistências até a idade de 91 dias e a Figura 

4.39 apresenta os valores comparativos dessas resistências em cada idade. 

 
Figura 4.38 - Variação das resistências à compressão simples em argamassas mistas com cimento CPII E32, 

cal e resíduos em substituição ao cimento em 5 e 10% 

Pode-se observar que, até a idade de 28 dias, obtêm-se desempenhos próximos nos 

diversos traços, com pequena superioridade nos valores de resistência para o traço de 

referência. A partir dos 28 dias, fica mais clara a ação dos resíduos em substituição ao cimento 

e os efeitos decorrentes. Isto ratifica um provável efeito pozolânico particularmente com o 
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resíduo de lã cerâmica, pois este efeito acontece em idades de hidratação mais avançadas. No 

traço LCS10 obtém-se um incremento de resistência à compressão em torno de significativos 

24%. 

Chama-se a atenção também ao fato de que, a partir da idade de cura de 63 dias, o valor 

de resistência final para a referência parece ter alcançado um patamar constante ou de pequena 

variação (3MPa – Tabela 4.28). Comparativamente ratificam-se as observações (Figura 4.39). 

 

 
Figura 4.39 - Valores comparativos das resistências à compressão simples (RCS) por idade em argamassas 

mistas com cimento CPII E32, cal e resíduos em substituição ao cimento em 5 e 10% nas idades de cura até 91 

dias 

4.4.2 -  TRAÇÃO NA COMPRESSÃO DIAMETRAL EM ARGAMASSAS MISTAS 

A Tabela 4.30 apresenta os valores de resistência à tração na compressão diametral em 

argamassas mistas, corpos de prova cilíndricos 5x10cm (NBR 7222/94) conforme metodologia 

indicada. 

Tabela 4.29 - Valores de resistência à tração por compressão diametral 

em argamassas mistas com substituição do cimento em 5 e 10% 

  REFER. LCS5 LCS10 LVS5 LVS10 

Carga média (kgf) 603,33 570,00 436,67 256,67 353,33 

TCD (kgf/cm2) 7,68 7,26 5,56 3,27 4,50 

TCD (MPa) 0,77 0,73 0,56 0,33 0,45 

 

Os valores estão coerentes com valores de literatura para resistência à tração por 

compressão diametral conforme Araújo (2004). 
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Observa-se que a substituição pelos resíduos acarreta perda de resistência 

principalmente para o resíduo de lã de vidro (41% e 57% de perda na resistência 

correspondentes a 10% e 5% de substituição respectivamente). Com 10% houve menor perda. 

Com o resíduo de lã cerâmica a redução nos valores de resistência é menor (27% e 5% 

de perda de resistência em correspondência a 10% e 5% de substituição respectivamente). De 

todos os traços, LCS5 é o que teve menor perda de resistência à tração por compressão 

diametral (5%), praticamente equivalência para a referência.  

A Figura 4.40 ilustra os valores comparativos de resistência à tração por compressão 

diametral obtidos para a argamassa mista nos traços propostos. 

Cabe ressaltar que argamassas mistas, especificamente de revestimento, cujo traço foi 

aplicado nesta avaliação (1:2:9), não são solicitadas em esforços de tração por compressão 

geralmente. Considerem-se então os resultados obtidos como apenas um registro geral. 

 
Figura 4.40 - Valores comparativos das resistências à tração por compressão diametral em 

argamassas mistas nos traços indicados. 

4.5 -  AVALIAÇÃO MICROSCÓPICA E MICROESTRUTURAL E ANÁLISE 

AMBIENTAL DOS PRODUTOS FINAIS  

4.5.1 -  AVALIAÇÃO MACROSCÓPICA E MICROSCÓPICA 

4.5.1.1 -  AMOSTRAS DE CONCRETO 

Foram obtidos os registros em análise macroscópica e microscópica, conforme as 

figuras 4.41 a 4.46. As observações são feitas ao longo da sequência de apresentação. Como as 



Resultados e discussão 122 

imagens para todos os traços em nível microscópicos não apresentam diferenças de aspectos 

morfológicos, não serão apresentados todos os traços. 

As figuras 4.41 e 4.42 mostram a zona de transição que se apresenta no contorno do 

agregado graúdo e a linha de ruptura que acompanha essa região. Pode-se verificar o aspecto 

quartizoso dos agregados graúdo e miúdo. Na Figura 4.43, podem ser observados aspectos da 

microscopia ótica nas diferentes resoluções de imagem. No aumento maior, tem-se o contorno 

escuro do agregado para a zona de transição.  

  
Figura 4.41 - Imagem de microscopia ótica de 

zona de transição (contorno dos agregados). 

Aumento 25x. Traço-referência Cim. CPV ARI 

Figura 4.42 - Imagem de microscopia ótica. 

 Ruptura ao longo da zona de transição. 

 Aumento 25x. Traço-referência Cim. CPV ARI) 

 

 

  

Figura 4.43 - Imagem de microscopia ótica.  Aumentos de 25  e 100x.  Aspectos  do compósito 

concreto. Traço-referência Cimento CPIII40 RS. 

 

  
Figura 4.44 - Agregados e pasta de 

cimento. Aumento 6,3x. Traço LCA10 

Figura 4.45 - Agregados e pasta de cimento. 

Aumento 400x. Traço LVA10 

Brita 
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Figura 4.46 - Linha de ruptura (entre agregados) na zona de transição/diferença de focos. 

Traço LVS5. Aumento 50x 

As figuras a seguir ilustram análise microestrutural efetuada com as amostras de 

concreto e alguns dos resultados obtidos. As micrografias não apresentam, como nas análises 

macroscópicas, diferenças significativas de um traço para outro. Buscou-se registrar as 

particularidades em cada avaliação feita. 

 

  

Figura 4.47 - Micrografia da zona de transição para 

amostra do traço de referência-cimento CPV ARI 

Figura 4.48 - Micrografia da zona de transição 

para amostra do traço referência-cim. CPIII 40RS 

 

Figura 4.49 - Espectogramas obtidos a partir de microanalisador EDS nos pontos indicados na Fig.4.48  

EDS 1 EDS 2 

1 
2 
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Nas figuras 4.46 e 4.47, observe-se a linha de ruptura próxima à zona de transição. Nas 

figuras 4.47 e 4.48, as análises não registram poros nem outra particularidade da zona de 

transição provavelmente em função da idade de cura. Apresenta-se a zona de transição em duas 

amostras de traço-referência. A região 1 retrata a pasta de cimento, com o silicato de cálcio 

conforme EDS e em 2, registram-se cristais de etringita, ratificadas por EDS (Fig. 4.49).  

 Segundo Dal Molin apud Silva (2005) a variação da porosidade diminui com a idade 

devido aos produtos de hidratação que preenchem os vazios. Silva (2005) e Mehta Monteiro 

(2008) apresentam registros de cristais de portlandita da ordem de 100ηm (maior nível de 

resolução em ampliação de 60.000x) em zonas de transição para amostras de concreto. 

A Figura 4.50 registra presença de vazios de ar de formato esférico, provavelmente 

resultado do adensamento do corpo de prova, chegando a diâmetros da ordem de 0,25mm a 

1mm. Estes vazios comprometem negativamente a resistência mecânica e foram registrados em 

todos os traços analisados.  

  
Figura 4.50 - Micrografia de amostra de concreto dos traços LCA10(a) e LCS5(b) respectivamente 

  
Figura 4.51 – Micrografia de amostra LCS5 de 

concreto com destaque aos resíduos de lã cerâmica 

Figura 4.52 - Micrografia de amostra LVA10 de 

concreto com destaque aos resíduos de lã de vidro  

a b 
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As figuras 4.51 e 4.52 apresentam registros de partículas dos resíduos pulverizados que 

foram utilizados, incrustadas na pasta de cimento. 

No traço LCS5, as partículas dos resíduos de lã cerâmica apresentam comprimento da 

ordem de 30µm na parte visível, não incrustada (Fig. 4.51). No traço LVA10, os resíduos de lã 

de vidro apresentam comprimento em torno de 75µm na parte aparente, não incrustada 

(Fig.4.52).  

A Figura 4.53 ilustra local em que uma partícula de resíduo foi “descolada” na ruptura, 

em torno de 6µm na parte visível. 

  
Figura 4.53 - Micrografia de amostra de concreto com destaque ao detalhe de descolamento de partícula 

de resíduo (amostra de traço LCA10) 

Os resíduos na análise granulométrica apresentaram distribuição irregular com 

dimensões nas micrografias da ordem de até 120µm (vide Figura 4.7 b, pág. 129). No relatório 

de distribuição granulométrica tem-se que 90% das partículas dos resíduos pulverizados 

apresenta diâmetro abaixo de ~80µm.  

Os registros nas análises de microestrutura são pontuais. Avalia-se que as partículas 

menores de resíduos, de maior reatividade, possam ter reagido com os produtos da hidratação, 

interferindo positiva ou negativamente no desempenho mecânico do produto final, conforme 

avaliações feitas. Isto pode ter ocorrido principalmente para a lã cerâmica, cujos resultados 

foram de melhor resposta na avaliação das resistências à compressão e à tração e que 

demonstrou maior reatividade em presença de água.  

Complementando um pouco mais a parte rica da análise microestrutural com o registro 

das principais fases sólidas da pasta de cimento hidratada, as figuras 4.54 a 4.59 apresentam 

outros exemplos. A Figura 4.54 ilustra os cristais de etringita (<5µm); e silicatos de cálcio com 

seu formato irregular na pasta hidratada, parte b. 

 

Local onde parece ter “descolado” 

partícula  de resíduo. 
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a 

 

b 

 
Figura 4.54 - Micrografia de amostra de concreto com destaque aos cristais de etringita (Traço LCS5) 

A Figura 4.55(a), para um mesmo nível de resolução, mostram a diferença de 

densificação nas amostras. Pode-se dizer que a amostra LCS5 apresenta mais acentuadamente a 

presença de microporos do que a amostra LCA10, que também apresenta microporos como se 

verifica na Figura 4.56. 

 
Figura 4.55 (a) - Micrografia de amostra de concreto com destaque aos microporos 

(Amostra de traço LCS5) 

Microporos 
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Figura 4.55 (b) - Micrografia de amostra de concreto com destaque aos Microporos 

(Amostra de traço LCA10) 

A Figura 4.56 pode sugerir pilha de placas hexagonais, configurando uma versão de 

portlandita. Verificam-se também microporos mas pouco acentuadamente. A Figura 4.57 

registra dois cristais de portlandita; o menor cristal com a diagonal maior do hexágono com 

dimensão da ordem de 13µm e o maior cristal com essa dimensão em torno de 30µm. 

  
Figura 4.56 – Micrografia de amostra de concreto. 

Placas de portlandita e microporos em amostra de 

traço LCA10 

Figura 4.57 - Micrografia de amostra de concreto. 

Cristais de portlandita em amostra de traço LVS5 

Como exemplos, para inferência quantitativa na análise química das amostras de 

concreto, seguem as figuras 4.58 e 4.59.  

Microporos 
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Figura 4.58 - Micrografia de amostra de concreto e espectograma por microanalisador EDS. Análise da 

zona de transição para inferência quantitativa da composição química (Traço LVA5). 

Tabela 4.30 - Inferência quantitativa de composição química de amostra LVA5 em zona de 

transição obtida a partir de EDS 

  Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO 

VAS22-12_1_pt1 0.00 5.68 36.75 3.99  53.58 

VAS22-12_1_pt2 0.00 4.06 31.25  1.72 62.97 

VAS22-12_1_pt3 0.00   100.00    

 

 

 

 

 

 

Figura 4.59 - Micrografia de amostra de concreto e espectograma por microanalisador EDS. Análise da 

zona de transição para inferência quantitativa da composição química (Traço LCS5) 

Tabela 4.31 - Inferência quantitativa de composição química em zona de transição para amostra 

LCS5 obtida a partir de EDS 

  Al2O3 SiO2 

LCS-5_1_pt1 0.00  100.00 

LCS-5_1_pt2 0.00 57.78 42.22 
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Nas figuras 4.58 e 4.59, os pontos 1 e 3 referem-se a agregados, portanto de composição 

rica em sílica. O ponto 2 em ambas as figura se localizam na pasta de cimento, configurando 

silicatos de cálcio e alumínio, conforme esperado. 

As análises não registraram a presença de poros na zona de transição como pensava-se 

obter, provavelmente em função da idade de cura, conforme já exposto. 

Os vazios de ar incorporado registrados representam problema quanto ao desempenho 

mecânico. A ordem de grandeza dos microporos não compromete o desempenho mecânico 

segundo Ye (2001). Observe-se que no traço LCA10, eles aparecem em menor escala (Figura 

4.55b). 

4.5.1.2 -  4.5.1.2 AMOSTRAS DE ARGAMASSA MISTA 

Nesta avaliação também não há diferenças significativas para as imagens dos diversos 

traços de argamassas. Observa-se o aspecto esbranquiçado decorrente da presença da cal e a 

característica friável do material, mais acentuada nos traços com substituições do que no traço-

referência, onde a pasta de cimento e cal aparenta estar mais aderida ao agregado. As figuras 

4.60 a 4.63 apresentam alguns registros. 

  
Figura 4.60 - Imagem de microscopia ótica de 

argamassa mista traço-referência. Ampliação 40x 

Figura 4.61 - Imagem de microscopia ótica de 

argamassa mista traço LCS5. Ampliação 40x 

   
Figura 4.62 – Imagem de microscopia ótica de 

argamassa mista traço LCS10. Ampliação 16x 

Figura 4.63 – Imagem de microscopia ótica de 

argamassa mista traço LVS10. Ampliação 16x 

Poros em nível macroscópico 

 

Característica friável do material: 

aspecto pulverulento. 
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Neste nível macroscópico, destaca-se o aspecto poroso da argamassa, pontos escuros 

nas imagens indicadas na Figura 4.63. 

Em termos de microestrutura, a pasta hidratada de cimento e cal é muito mais porosa em 

função da presença da cal. As figuras 4.64 a 4.68 apresentam algumas particularidades obtidas. 

  
Figura 4.64 - Micrografia de argamassa mista/ 

cristais de etringita (traço referência/cimento CPIIE 

32). Imagem de elétrons retroespalhados 

Figura 4.65 - Micrografia de amostra de argamassa 

mista – aspecto de porosidade (traço LCS5). Imagem 

de elétrons secundários. 

  
Figura 4.66 - Micrografias de argamassa mista. Vazios de ar nas amostras de traços LCS5 (a) e LVS10 (b) 

A Figura 4.67 apresenta registros de partículas dos resíduos pulverizados utilizados, 

incrustadas na pasta de cimento e cal. 

a b 
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Figura 4.67 - Micrografia de argamassa mista – partículas de resíduos (Traço LVS10) 

As dimensões das partículas na Figura 4.67, a e b, são da ordem de 160µm e 30µm, 

respectivamente. Só foram obtidas imagens de partículas de resíduos no traço LVS10, o que 

não configura a inexistência em outros traços. 

A Figura 4.68 apresenta partícula de resíduo e a composição química nos 

espectogramas. Uma inferência de quantitativos vem apresentada na Tabela 4.32. 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figura 4.68 - Micrografia de argamassa mista e espectogramas 
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Tabela 4.32 - Inferência quantitativa de composição de argamassa mista – traço LVS10 

  MgO Al2O3 SiO2 CaO 

Lv-10_1_pt1 0.00 4.72 9.19 34.69 51.41 

Lv-10_1_pt2 0.00   7.37 92.63 

Lv-10_1_pt3 0.00  3.51 10.49 86.00 

Lv-10_1_pt4 0.00   98.52 1.48 

 

Os pontos 2 e 3 têm percentual alto de cálcio em função da cal presente na argamassa. O 

ponto 4 refere-se a agregado com predominância de sílica. O ponto 1 ratifica composição de 

resíduo de lã de vidro apresentada no capítulo 6, rica em sílica e alumina. 

As observações quanto a partículas dos resíduos e vazios de ar incorporado são análogas 

àquelas feitas para as amostras de concreto, ou seja reatividade se se obtiver menor 

granulometria dos resíduos e pior desempenho com a presença de vazios. 

4.6 -  ANÁLISE AMBIENTAL 

4.6.1 -  AMOSTRAS DE CONCRETO 

Para a análise ambiental, procedeu-se ao ensaio de lixiviação conforme metodologia 

indicada. A norma regulamentadora deste ensaio estabelece que se informe o pH dos extratos 

lixiviados obtidos, o tempo total de lixiviação e o volume dos líquidos analisados. E para efeito 

de classificação dos resíduos, os dados devem ser comparados com aqueles constantes no 

anexo F da ABNT NBR 10004: 2004. 

A Tabela 4.34 apresenta os pHs dos extratos lixiviados para as amostras de concreto 

bem como os pHs corrigidos após adição de acido nítrico  para preservação de metais. 

Tabela 4.33 - Relação dos valores de pH dos extratos 

lixiviados das amostras de concreto 

Identificação Amostra 

de Concreto 

pH do 

 lixiviado 

pH após 

acidificação 

1. LCS5 13,14 1,18 

2. LCS10 13,12 1,35 

3. LCA 5 13,20 1,58 

4. LCA10 13,13 0,98 

5. LVS5 12,43 1,20 

6. LVS10 12,34 1,14 

7. LVA5 12,63 1,02 

8. LVA10 12,58 1,14 
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O tempo total de lixiviação foi de 18 horas (17:15 do dia 20/12 a 11:15 do dia 21/12 de 

2010). Para preparação de 500mL de solução extratora, gastou-se 11,4mL de ácido acético 

glacial, pH inicial=4,74 e pH final=4,91. 

Desta forma, para caracterizar a periculosidade ou não do produto em questão, 

finalizado o teste de lixiviação, com análise dos parâmetros considerados significativos, fez-se 

a comparação com os limites máximos do ANEXO F da NBR 10004 (ABNT, 2004) e não se 

observou nenhuma concentração acima dos limites máximos. Os dados dos relatórios de análise 

do Laboratório de Geoquímica Ambiental constam no ANEXO 8(a). 

Em seguida, procederam-se os testes de solubilização para classificação dos produtos 

obtidos como Classe II A– Não Inerte ou Classe II B - Inerte. Os resíduos são desta forma 

classificados quando pelo menos um dos parâmetros estiver acima dos limites máximos listados 

agora segundo o Anexo G da NBR 10004 (ABNT, 2004).  

A Tabela 4.34 apresenta os pHs dos extratos solubilizados para as amostras de concreto 

bem como os pHs corrigidos após adição de acido nítrico (~3 gotas) para preservação de metais 

livres. O relatório dos resultados das análises químicas dos extratos solubilizados encontra-se 

no ANEXO 8(b). 

Tabela 4.34 - Relação dos valores de pH dos 

extratos solubilizados das amostras de concreto 

Identificação 

Amostra de Concreto 

pH do ext. 

solubilizado 

pH após 

acidificação 

1. LCS5 12,74 1,75 

2. LCS10 12,83 1,89 

3. LCA 5 12,86 1,92 

4. LCA10 12,91 1,80 

5. LVS5 12,71 1,86 

6. LVS10 12,74 1,82 

7. LVA5 12,76 1,87 

8. LVA10 12,68 1,75 

 

A Tabela 4.35 apresenta os resultados mais importantes extraídos deste relatório que 

definiram a caracterização dos produtos analisados. Pode-se afirmar que as amostras de 

concreto analisadas embora contenham resíduos perigosos (lã cerâmica) constituem produtos 

não inertes, especificamente em relação aos elementos Alumínio, Bário, Cádmio e Cromo. 
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Tabela 4.35 - Concentrações de elementos químicos dos extratos 

solubilizados das amostras de concreto 

Amostra Al Ba Cd Cr 

(limite máximo em norma→) <0,2mg/L <0,7mg/L <0,005mg/L <0,05mg/L 

CA5 0,13* 2,63 <LQ 0,09 

CA10 0,17* 1,76 <LQ 0,09 

CS5 0,37* 0,18* 0,03 0,09 

CS10 0,16 1,84 <LQ 0,02* 

VS5 1,29 1,38 <LQ <LQ 

VS10 0,58 1,87 <LQ <LQ 

VA5 0,69 1,74 <LQ <LQ 

VA10 1,91 1,09 <LQ <LQ 

Obs.: LQ – limite de quantificação; (*) – valores abaixo dos limites máximos. 

4.6.2 -  AMOSTRAS DE ARGAMASSA MISTA 

Para as argamassas efetuaram-se os ensaios de lixiviação e solubilização apenas para os 

traços de maior percentual de resíduos, ou seja, 10%. Os resultados das análises dos extratos 

lixiviados não apresentaram nenhuma concentração acima dos limites máximos constantes no 

Anexo F da NBR 10004 (ABNT, 2004) que configurasse periculosidade. Então efetuaram-se os 

ensaios de solubilização. A Tabela 4.37 apresenta as concentrações dos elementos químicos dos 

extratos solubilizados das amostras de argamassa mista com percentual de substituição de 

resíduo em 10%.  

Tabela 4.36 - Concentrações de elementos químicos dos extratos solubilizados das 

amostras de argamassa mista com percentual de substituição por resíduos em 10% 

Amostra Al Ba Cd Cr 

(limite máximo em norma→) <0,2mg/L <0,7mg/L <0,005mg/L <0,05mg/L 

LVS10 - SOLUBILIZADO 0,21* 1,15 <LQ 0,02* 

LCS10 - SOLUBILIZADO 0,33* 1,07 <LQ 0,01* 

Obs.: LQ – limite de quantificação; (*) – valores abaixo dos limites máximos. 

 

As argamassas mistas em que se incorporaram resíduos de lã de vidro e lã cerâmica 

também podem consideradas produtos não inertes, no que se refere aos produtos Al e Ba. 

Observa-se que as concentrações dos elementos Al e Ba são menores que as 

concentrações no concreto. È possível que as adições ou substituições de resíduos em 

concentrações menores não acarretem a presença destes elementos nos produtos finais. 
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5 -  CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES 

5.1 -  CONCLUSÃO 

Como conclusão deste trabalho podem ser considerados os seguintes registros: 

a) Sobre a caracterização dos materiais, tamanho e forma das partículas 

 a moagem reduziu sensivelmente o volume de resíduos, tornando-os de fácil manejo 

e com adequabilidade para utilização em argamassas e concretos. As partículas 

revelaram formatos de bastonetes alongados quase aciculares, muito diferentes da 

estrutura flocular das matrizes dos aglomerantes.  

 As áreas específicas dos resíduos (~200m
2
/kg) foram bem menores que as dos 

cimentos (~400m
2
/kg), quase o equivalente a 50% dos valores aferidos, e para a cal 

(~800m
2
/kg), 25%.  

 Este estudo permitiu uma boa avaliação dos valores dimensionais em geral dos 

aglomerantes, inclusive para os diferentes tipos e classes de cimento. Observa-se que 

menores áreas específicas correspondem a cimentos de maior resistência mecânica 

aos 28 dias (CPV e CPIII 40RS). Registra-se que a difração a laser possa ter 

superestimado dimensões de partículas da cal.  

 As massas específicas dos resíduos (lã cerâmica, 2,77 g/cm
3
 e lã de vidro, 2,85g/cm

3
) 

apresentaram valores relativamente próximos às dos aglomerantes usados em 

argamassas e concretos (cal: 2,23g/cm
3
 e cimentos:~ 3,0g/cm

3
). 

 a composição química dos resíduos de lã cerâmica é bem mais homogênea que a dos 

resíduos de lã de vidro, o que se ratificou pela difração de raios-X e pelo 

microanalisador EDS. Registraram-se percentuais significativos de alumina e sílica 

no geral, configurando proporções de acordo com a classificação como possíveis 

pozolanas Tipo N (NBR 12653) para a lã cerâmica. A presença da CaO na lã de 

vidro descarta essa possibilidade posto que o óxido de cálcio exerce efeito contrário à 

pozolanicidade. A lã de vidro apresentou alto percentual de CaO (23%). 

Particularmente para a lã cerâmica, apresentou-se a zircônia, configurando-a como 

oriunda de manta tipo H. Considera-se que o maior teor de alumina no resíduo de lã 

cerâmica (35%) contribui para o melhor desempenho deste material, sendo 

responsável direto por seu comportamento pozolânico praticamente comprovado. 
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 A difração de raios-X configurou os resíduos de lã de vidro como de estrutura 

amorfa e os resíduos de lã cerâmica de estrutura cristalina. 

b) Sobre as investigações preliminares de avaliação de atividade pozolânica e variação de 

resistência à compressão ao longo do tempo 

 A investigação de atividade pozolânica dos resíduos com a cal e o cimento segundo 

as NBRs 5751 e 5752 não certificou os resíduos como pozolanas. No entanto, no 

decorrer das demais avaliações, verificou-se que o resíduo de lã cerâmica apresentou 

um comportamento pozolânico, pelo fato de ter comportamento diferenciado em 

presença de água e ter gerado um aumento de resistência à compressão ao concreto e 

às argamassas, registrados em períodos de cura superiores a 28 dias.  

 Na investigação da variação de resistência à compressão ao longo do tempo, em 

argamassas hidráulicas plásticas, com 25% de substituição do cimento por resíduo 

em período de cura de até 63dias, verificou-se que o resíduo de lã de vidro alcançou 

valores de resistência à compressão simples da ordem de 88% em relação à 

referência com o cimento CPIII32RS e a lã cerâmica, 69%. Com 35% de substituição 

as resistências ainda foram mais baixas, 76% e 64% em relação à referência para os 

resíduos de lã de vidro e lã cerâmica respectivamente. 

Na avaliação com o cimento CPV ARI, obtiveram-se melhores resultados. Na 

substituição de 25%, a lã cerâmica alcançou desempenho mecânico de 103% em 

relação à referência e a lã de vidro, 82%. Com substituição do aglomerante por 35% 

do resíduo, a lã cerâmica alcançou desempenho de 88% em relação à referência e a lã 

de vidro, 69%. 

 Na investigação da variação de resistência dos cimentos nas argamassas hidráulicas 

secas (NBR7215), o cimento CPIII32RS esteve fora dos padrões da norma 

regulamentado (NBR5735), com valores de resistências baixos. 

Isto permite concluir comparando as argamassas plásticas e secas, que a 

presença da água é fundamental para definir a ação pozolânica do resíduo de lã 

cerâmica, ou de outra forma, o resíduo de lã cerâmica de composição rica em 

alumina e sílica (Classe N, NBR 12653), adquire propriedades cimentantes em 

presença de água, com avaliação realizada em períodos de cura maiores. 
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c) Sobre o desempenho mecânico pela incorporação de resíduos no concreto 

 Resíduo de lã de vidro: os traços com adição simples de 5 e 10% do resíduo 

apresentaram resistências à compressão axial da ordem de 95 e 99% em relação à 

referência, mas com trabalhabilidade muito ruim. O traço em substituição de 5% 

(LVS5) teve resistência da ordem de 92% da referência e boa trabalhabilidade. A 

substituição em 10% não resultou bom desempenho. 

 Resíduo de lã cerâmica: todos os traços de adição e substituição do resíduo 

apresentaram ótimo desempenho mecânico, com melhoria ou equivalência em todos 

os traços com relação à resistência à compressão axial e à trabalhabilidade. O traço 

LCA10 teve pequeno prejuízo no índice de consistência (57mm) mas esteve próximo 

à faixa de cálculo (60-70mm). 

 Para a resistência à tração por compressão diametral, a incorporação de resíduos em 

nada contribuiu para melhoria de desempenho neste quesito. O resíduo de lã de vidro 

causou uma redução em 17% para a referência apenas no traço LVS5. Nos demais 

houve praticamente equivalência. 

 Para a incorporação de resíduo de lã cerâmica, houve uma equivalência em todos os 

traços nos ensaios de resistência à tração por compressão diametral. 

 Com relação ao módulo de elasticidade, os dois resíduos quando incorporados 

acarretaram valores de módulo de elasticidade (ou medida de rigidez) da ordem de 

95% do valor de referência. O único traço em que se obteve equivalência ou pequeno 

acréscimo foi o de adição de 10% em resíduo de lã de vidro (LVA10). 

d) Sobre o desempenho mecânico pela incorporação de resíduos em argamassas mistas 

 Os dois traços de lã cerâmica propostos (substituição do cimento por resíduos em 5 e 

10%) conseguiram melhoria na resistência à compressão simples, sendo que o maior 

teor de substituição gerou o maior acréscimo da ordem de 24% em relação à 

referência. 

 Para o resíduo de lã de vidro, apenas o traços LVS5 (5% de substituição) 

correspondeu a uma equivalência de desempenho em relação à referência ou pequena 

melhoria (4%). O traço LVS10 apresentou desempenho insatisfatório. 

 Na resistência à tração por compressão diametral, a substituição por resíduo de lã de 

vidro acarretou um decréscimo significativo nesta performance, enquanto que a 
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substituição por resíduo de lã cerâmica manteve praticamente equivalência no traço 

LCS5 e apresentou decréscimo de 27% no traço LCS10. 

e) Sobre a avaliação macroscópica e de microestrutura 

 Na análise macroscópica identificou-se com clareza a zona de transição e sua 

respectiva característica de elo fraco na constituição do compósito concreto, ao 

se observar a linha de ruptura em seu percurso. Identificaram-se também os 

vazios de ar, esféricos tanto no concreto quanto em argamassas. 

 Sobre as partículas de resíduos, puderam ser identificadas algumas partículas 

presentes na pasta hidratada através da microscopia, tanto de lã de vidro quanto 

de lã cerâmica. As micrografias de argamassas revelaram o aspecto mais poroso 

em função da presença da cal. 

f) Sobre a avaliação ambiental dos produtos obtidos 

 Os resíduos (perigosos, no caso da lã cerâmica) aplicados em argamassas e 

concretos transformam-se em produtos não inertes. Os produtos com os resíduos 

de lã de vidro também se apresentaram como não inertes. Avalia-se que os 

produtos com ambos os resíduos poderão ser utilizados desde que se garanta o 

não contato com água, em função de possível carreamento de partículas tóxicas. 

5.2 -  RECOMENDAÇÕES 

1. Este trabalho sugere nova investigação de atividade pozolânica do resíduo de lã 

cerâmica a partir de métodos diretos com a quantificação do consumo de hidróxido de cálcio. 

2. A partir deste estudo, sugere-se também investigar a atividade pozolânica com 

avaliação simultânea em termos de microestrutura nas idades de hidratação do cimento para se 

verificar a interação do fechamento de poros que fragilizam a zona de transição no concreto a 

partir de formação de cristais de portlandita. 

3. Propõe-se estudo completo utilizando-se o resíduo de lã cerâmica de argamassas, 

hidráulicas e/ou mistas, com avaliação de forma completa de suas propriedades reológicas, 

retenção de água e módulo de elasticidade com os métodos mais adequados. 
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4. Sugere-se a avaliação do traço LVA10 com possível uso de aditivos 

superplastificantes que garantam melhor trabalhabilidade sem alteração da relação água-

cimento, a qual comprometeria o desempenho mecânico. 

5. Os traços de concreto com base na teoria de empacotamento podem melhorados seja 

para redução do consumo de cimento seja para melhoria de desempenho mecânico. Então pode-

se trabalhar composição de agregados graúdos e composição de agregados miúdos conforme 

revisão de literatura. 

6. O tamanho e forma de partículas têm uma influência direta sobre a interação dos 

resíduos e a matriz cimentícia. Sugere-se então melhor avaliação deste aspecto com análise de 

imagem ou outro método. 

7. A granulometria com que se trabalharam os resíduos foi bem maior que a dos outros 

materiais. Sugere-se redução dessa granulometria e novas avaliações de incorporação em 

argamassas e concreto, podendo-se conjugar com algumas sugestões anteriores (itens 3, 5, 6, 

por exemplo). 

8.Com as argamassas hidráulicas plásticas nos percentuais de 25 e 35% de substituição 

em peso ao cimento, obtiveram-se resultados de equivalência de desempenho com a 

incorporação do resíduo de lã cerâmica. Sugere-se então a avaliação das argamassas hidráulicas 

plásticas com percentuais menores de substituição do cimento pelo resíduo de lã cerâmica.
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7 -  APÊNDICES 

APENDICE 01 - Caracterização dos moinhos  

 

 
Moinhos de bolas - medição das esferas (paquímetro) 

Esferas retidas 
em peneiras Diâm. ortogonais medidos(mm) Média(mm) Nº esferas 
Peneira 1 1/2" E1 39,05 38,90 39,08 39,01 38 
Esferas E2 39,15 39,30 39,25 39,23 Diâm. Méd. 
 E1, E2, E3, E4 E3 36,75 36,55 36,50 36,60 38,73mm 

E4 40,05 40,10 40,10 40,08 9432,3g 
Peneira 1" E1 30,50 30,10 30,20 30,27 62 
Esferas E2 30,15 30,20 30,40 30,25 Diâm. Méd. 
 E1, E2, E3, E4 E3 30,60 30,00 30,50 30,37 30,34mm 

E4 30,50 30,65 30,30 30,48 6917,5g 
Peneira 3/4" E1 25,25 25,30 25,30 25,28 78 
Esferas E2 23,75 24,80 23,80 24,12 Diâm. Méd. 
 E1, E2, E3, E4 E3 24,10 24,40 24,15 24,22 24,44mm 

E4 24,40 25,25 24,50 24,72 2794,8g 
Peneira 1/2" E1 15,50 15,50 15,60 15,53 37 
Esferas E2 15,90 15,95 15,95 15,93 Diâm. Méd. 
 E1, E2, E3, E4 E3 12,40 12,40 12,40 12,40 14,32mm 

E4 13,40 13,40 13,40 13,40 532,4g 

Esferas retidas 
em peneiras Diâm. ortogonais medidos(mm) Média(mm) Nº esferas Diâm. ortogonais medidos(mm) Média(mm) Nº esferas 
Peneira 1 1/2" E1 37,85 37 36,9 37,25 19 
Esferas E2 37,80 37,00 37 37,27 Diâm. Méd. 
 E1, E2, E3, E4 E3 36,00 36,10 36,00 36,03 36,87mm 

E4 36,95 36,9 36,9 36,92 
Peneira 1" E1 34,5 34,5 34,55 34,52 Subgrupo a 28,1 28 28,1 28,07 Subgrupo b 
Esferas E2 34,55 34,45 34,5 34,50 67 27,95 27,90 27,9 27,92 47 
 E1, E2, E3, E4 E3 34,50 34,40 34,45 34,45 Diâm. Méd. 27,96 27,95 28,00 27,97 Diâm. Méd. 

E4 34,35 34,4 34,35 34,37 34,46mm 28,4 28,45 28,4 28,42 28,09mm 
Peneira 3/4" E1 23,35 23,4 23,4 23,38 
Esferas E2 23,40 23,35 23,35 23,37 10 
 E1, E2, E3, E4 E3 23,35 23,35 23,40 23,37 Diâm. Méd. 

E4 23,4 23,4 23,4 23,40 23,38mm 
Peneira 1/2" E1 17,1 17,15 17 17,08 Subgrupo a 13,45 13,35 13,4 13,40 Subgrupo b 
Esferas E2 17,05 17,15 17,10 17,10 67 13,30 13,35 13,45 13,37 92 
 E1, E2, E3, E4 E3 17,25 17,15 17,10 17,17 Diâm. Méd. 13,40 13,30 13,30 13,33 Diâm. Méd. 

E4 17 17,1 17,05 17,05 17,10mm 13,35 13,4 13,25 13,33 13,36mm 

Moinho 2 Moinho 2 

Moinho 1 
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APENDICE 02 - Resistência à compressão axial para corpos de prova de concreto com o 

cimento CP III 40RS e resíduo de lã de vidro 

IDADES → 7 DIAS 
DESV 
PAD 28 DIAS 

DESV 
PAD 

63 

DIAS 
DESV 
PAD 91 DIAS 

DESV 
PAD 

REF - 13/09 20/set 

 

11/out 

 

15/nov 

 

13/dez 

 2ªF      CP1 22300 -1% 26400 -9% 26400 -15% 32800 -9% 

9:30  CP2 23000 2% 28450 -2% 29400 -5% 37500 4% 

Cargas  CP3 22200 -1% 29600 2% 32300 5% 35400 -1% 

 (kgf)  CP4 20000 -11% 29300 1% 31000 0% 34800 -3% 

MÉDIA (kgf) 22500 

 

29117 

 

30900 

 

35900 

 RCS (MPa) 28,1 

 

36,4 

 

38,6 

 

44,8 

 Aseção-cp= 78,5398 cm2 
      

LVA10-16/9 23/set 

 

14/out 

 

18/nov 

 

16/dez 

 5ªF      CP1 21200 1% 32600 3% 32800 1% 34400 -3% 

9:30      CP2 19800 -6% 31200 -1% 32800 1% 36900 4% 

Cargas  CP3 22200 5% 30700 -3% 32200 -1% 35250 -1% 

 (kgf)  CP4 18600 -12% 28750 -9% 31700 -3% 30200 -15% 

MÉDIA (kgf) 21067 

 

31500 

 

32600 

 

35517 

 RCS (MPa) 26,3 

 

39,3 

 

40,7 

 

44,4 

          LVA 5 - 22/9 29/set 

 

20/out 

 

24/nov 

 

22/dez 

 4ª F   CP1 21000 2% 27000 -1% 29400 -1% 29700 -13% 

10:45     CP2 21200 3% 28200 3% 29900 1% 32800 -4% 

Cargas  CP3 20000 0% 26600 -2% 29500 0% 34400 1% 

 (kgf)  CP4 19800 -3% 22700 -17% 30000 1% 35200 3% 

MÉDIA (kgf) 20500 

 

27266,67 

 

29700 

 

34133 

 RCS (MPa) 25,6 

 

34,1 

 

37,1 

 

42,6 

          LVS 10-13/9 20/set 

 

11/out 

 

15/nov 

 

13/dez 

 2ª F     CP1 19000 -5% 23500 -2% 25900 -5% 29300 1% 

10:45     CP2 19900 -1% 24600 2% 27400 0% 29600 2% 

Cargas  CP3 20500 2% 24000 0% 27900 2% 28900 -3% 

 (kgf)  CP4 20800 -4% 24300 1% 28400 -4% 28200 -3% 

MÉDIA (kgf) 20050 

 

24100 

 

27400 

 

29000 

 RCS (MPa) 25,0 

 

30,1 

 

34,2 

 

36,2 

          LVS 5 -  

30/09 07/out 

 

28/out 

 

02/dez 

 

30/dez 

 5ªF       CP1 23200 16% 27000 3% ***** #DIV/0! 32100 -3% 

9:30    CP2 19000 -5% 25800 -2% ***** #DIV/0! 33200 0% 

Cargas  CP3 20000 0% 26000 -1% ***** #DIV/0! 34000 3% 

 (kgf)  CP4 21000 5% 23500 11% ***** #DIV/0! 33000 0% 

MÉDIA (kgf) 20000 

 

26267 

   

33075 

 RCS (MPa) 25,0 

 

32,8 

   

41,3 
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APENDICE 03 - Avaliação da resistência à compressão simples em argamassas mistas de 

referência (Cimento CP II E32 e cal) e com resíduo de lã cerâmica nas proporções de 5 e 10% 

REF 7DIAS 
DMR 

28DIAS 
DMR 

63DIAS 
DMR 

91DIAS 
DMR 

3ªF- 26/10 01/nov 22/nov 20/dez 24/jan 

Carga   CP1 208 0% 410 5% 566 -2% 580 0% 

(kgf)   CP2 215 3% 387 -1% 580 0% 594 2% 

CP3 209 1% 386 -2% 604 4% 570 -2% 

CP4 199 -4% 385 -2% 568 -2% 676 16% 

Carga MÉDIA 207,8 

 

392,0 

 

579,5 

 

581,3 

 RCS (kgf/cm
2
) 10,58 

 

19,96 

 

29,51 

 

29,61 

 RCS (MPa) 1,1 

 

2,0 

 

3,0 

 

3,0 

 LÃ CER 5%    

28/10 5ªF 04/nov 
DMR 

25/nov 
DMR 

30/dez 
DMR 

27/jan 
DMR 

Carga    CP1 208 3% 421 4% 630 2% 676 0% 

(kgf)   CP2 198 -2% 399 -2% 640 3% 660 -2% 

CP3 203 0% 407 0% 614 -1% 690 2% 

CP4 199 -1% 398 -2% 594 -4% 652 -3% 

Carga  MÉDIA 202,0 

 

406,3 

 

619,5 

 

675,3 

 RCS (kgf/cm
2
) 10,29 

 

20,69 

 

31,55 

 

34,39 

 RCS (MPa) 1,0 

 

2,1 

 

3,2 

 

3,4 

 Variação p/ a 

REFERÊNCIA 97% 

 

104% 

 

107% 

 

116% 

 LÃ CER 10% 

28/10   5
a
F 04/Nov 

 

25/nov 

 

30/dez 

 

27/jan 

 CP1 150 -12% 383 -3% 680 0% 540 -25% 

CP2 167 -2% 398 1% 684 1% 740 3% 

CP3 170 0% 397 0% 675 -1% 680 -6% 

CP4 172 1% 393 -1% 528 -22% 740 3% 

Carga  MÉDIA 169,7 

 

396,0 

 

679,7 

 

720,0 

 RCS (kgf/cm
2
) 8,64 

 

20,17 

 

34,62 

 

36,67 

 RCS (MPa) 0,9 

 

2,0 

 

3,5 

 

3,7 

 Variação p/ a 

REFERÊNCIA 82%   101%   117%   124%   
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APÊNDICE 04 - Avaliação da resistência à compressão simples em argamassas mistas de 

referência (Cimento CP II E32 e cal) e com resíduo de lã de vidro nas proporções de 5 e 10% 
REF 7DIAS 

DMR 
28DIAS 

DMR 
63DIAS 

DMR 
91DIAS 

DMR 
3ªF- 26/10 01/nov 22/nov 20/dez 24/jan 

Carga   CP1 208 0% 410 5% 566 -2% 580 0% 

(kgf)   CP2 215 3% 387 -1% 580 0% 594 2% 

CP3 209 1% 386 -2% 604 4% 570 -2% 

CP4 199 -4% 385 -2% 568 -2% 676 16% 

Carga MÉDIA 207,8 

 

392,0 

 

579,5 

 

581,3 

 RCS (kgf/cm
2
) 10,58 

 

19,96 

 

29,51 

 

29,61 

 RCS (MPa) 1,1 

 

2,0 

 

3,0 

 

3,0 

 LÃ VID 5% 

 
DMR 

 
DMR 

 
DMR 

 
DMR 

03/11  4ªF 10/nov 01/dez 05/jan 02/fev 

CP1 194 0% 385 -1% 474 -9% 526 -13% 

CP2 202 4% 380 -3% 508 -2% 568 -6% 

CP3 183 -6% 400 2% 512 -2% 624 3% 

CP4 198 2% 396 1% 540 4% 630 4% 

Carga MÉDIA 194,3 

 

390,3 

 

520,0 

 

607,3 

 RCS (kgf/cm
2
) 9,89 

 

19,88 

 

26,48 

 

30,93 

 RCS (MPa) 1,0 

 

2,0 

 

2,6 

 

3,1 

 Variação p/ a 

REFERÊNCIA 94% 

 

100% 

 

90% 

 

104% 

 
LÃ VID 10% 11/nov 

 

02/dez 

 

06/jan 

 

03/fev 

 CP1 172 -1% 384 0% 460 2% 530 3% 

CP2 174 0% 380 -1% 470 4% 500 -3% 

CP3 175 1% 385 1% 440 -3% 520 1% 

CP4 204 17% 395 3% 440 -3% 420 -19% 

Carga  MÉDIA 173,7 

 

383,0 

 

452,5 

 

516,7 

 RCS (kgf/cm
2
) 8,84 

 

19,51 

 

23,05 

 

26,31 

 RCS (MPa) 0,9 

 

2,0 

 

2,3 

 

2,6 

 Variação p/ a 

REFERÊNCIA 84% 

 

98% 

 

78% 

 

89% 
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NUPEC - NUTEC - FUNDAÇÃO GORCEIX ANEXO 03a

Determinações de Superfície Específica Blaine (BSA)

REDEMAT UFOP Março de 2010

Amostra: CIMENTO CP III 32 R 5 Aparelho - DEMET

Dens. = 2,94 BSA = 3565 Data: 25/03/2010 Executado por: Ediron

Densidade fornecida Medidas da Superfície Específica Blaine

Correção >100# (g) <100# (g) 100# (%) Massa

>100# 1 100,0% 2,800

T1 57,49 57,29 56,15

T2 57,45 57,18 56,22

T3 57,34 57,22 56,28

T4

Densidade Média 57,43 57,23 56,22

BSA 3579 3573 3541

BSA corr. 3579 3573 3541

Vol.Cel. (cc) = 1,905 k2 = 1388,6 Média BSA

Operador  - Ediron Data - 25/03/2010 Visto - 

Amostra: LÃ CERÂMICA Aparelho - DEMET

Dens. = 2,77 BSA = 2174 Data: #REF! Executado por: Ediron

Densidade fornecida Medidas da Superfície Específica Blaine

Correção >100# (g) <100# (g) 100# (%) Massa

>100# 0,28 109,11 99,7% 2,638

T1 18,13 18,69 19,96

T2 18,16 18,63 19,88

T3 18,16 18,58 19,99

T4

Densidade Média 18,15 18,63 19,94

BSA 2136 2164 2239

BSA corr. 2130 2158 2233

Vol.Cel. (cc) = 1,905 k2 = 1388,6 Média BSA

Amostra: LÃ DE VIDRO Aparelho - DEMET

Dens. = 2,85 BSA = 1711 Data: #REF! Executado por: Ediron

Medidas da Superfície Específica Blaine

Correção >100# (g) <100# (g) 100# (%) Massa

>100# 2,14 98,79 97,9% 2,715

T1 14,19 13,43 13,47 13,02 12,87 12,24

T2 14,20 13,42 13,38 13,03 12,73 12,17

T3 14,15 13,40 13,43 13,05 12,84 12,29

T4

Densidade 2,850 Média 14,180 13,417 13,427 13,033 12,813 12,233

BSA 1835 1785 1785 1759 1744 1704

BSA corr. 1796 1747 1747 1722 1707 1668

Vol.Cel. (cc) = 1,905 k2 = 1388,6 Média BSA

F.Krüger

2,900

3565

2,770

2174

Obs. - Di fíci l  compactação - "efei to mola"

Obs. - Difícil compactação - "efeito mola"

1711



Anexos 157 

ANEXO 03b 

 

 

  

NUPEC - NUTEC - FUNDAÇÃO GORCEIX         

Determinações de Superfície Específica Blaine (BSA)         

REDEMAT UFOP Setembro de 2010             

Amostra: CAL HIDRATADA       Aparelho - FG   

BSA = 7817 DesvPad =  184 Data: 22/09/2010 Executado por: Ediron e FK 

Densidade Massa 1,22 1,35 1,35 1,21 1,41 1,41 1,41 

2,230 Porosidade 0,70 0,67 0,67 0,70 0,65 0,65 0,65 

Vol.Cel. (cc) = T1 23,02 35,13 35,04 22,54 41,70 42,66 38,54 

1,811 T2 23,08 34,77 35,40 22,69 41,77 42,62 38,67 

k2  (0,5) =  T3 23,32 35,01 35,47 22,55 41,77 42,71 38,35 

1296,1 T4               

k1 =  Média 23,140 34,970 35,303 22,593 41,747 42,663 38,520 

1833,0 BSA 7600 7924 7927 7633 7953 8039 7639 
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ANEXO 04 

 

  

Solicitante: Neuza Evangelista

Total de Amostras: 02

Prof.: Hermínio Arias Nalini Jr.

Data: 15/10/2009 Resp.: Adriana Trópia/Louise Mendes

Equipamento: Espectrofotômetro de Emissão Atômica com Fonte Plasma

Amostra Identificação                           As       Ba       Be       Bi       Cd  Co       Cr       Cu       

Interna mg/Kg     mg/Kg     mg/Kg     mg/Kg     mg/Kg     mg/Kg     mg/Kg     mg/Kg     

branco                        <LQ 1,43 <LQ <LQ 0,481 <LQ 2,82 2,90

86047580-LV PQ09 4777                     <LQ 642 <LQ <LQ <LQ 32,6 132 127

86047580-LC PQ09 4778                     12,9 42,0 <LQ <LQ <LQ <LQ 201 <LQ

9,45 0,0406 0,298 6,23 0,446 1,49 1,41 0,923

Amostra Identificação                           Sc       Sr       Th       V        Y        Zn       Al2O3    CaO      

Interna mg/Kg     mg/Kg     mg/Kg     mg/Kg     mg/Kg     mg/Kg     %        %        

branco                        0,0814 0,739 <LQ <LQ <LQ 2,13 <LQ 0,0116

86047580-LV PQ09 4777                     13,2 466 4,61 316 27,2 148 11,6 23,6

86047580-LC PQ09 4778                     <LQ 4,89 31,2 862 <LQ 37,5 35,6 0,0420

0,0374 0,0267 1,21 6,38 0,149 0,550 0,00676 0,00232

Amostra Identificação                           Li       Mn       Mo       Ni       P        Pb       S        Sb       

Interna mg/Kg     mg/Kg     mg/Kg     mg/Kg     mg/Kg     mg/Kg     mg/Kg     mg/Kg     

branco                        <LQ <LQ <LQ 2,68 <LQ <LQ 8,19 <LQ

86047580-LV PQ09 4777                     22,0 2461 <LQ 43,2 626 19,2 1489 <LQ

86047580-LC PQ09 4778                     2,45 77,9 22,9 58,5 79,4 <LQ 17,1 <LQ

0,0909 0,156 1,28 2,35 5,74 8,30 4,66 13,1

Amostra Identificação                           Fe2O3    K2O      MgO      Na2O     TiO2     ZrO2     PPC  SiO2

Interna %        %        %        %        %        %        % %        

branco                        <LQ 0,0019 0,0025 0,0101 0,0009 0,0001 - -

86047580-LV PQ09 4777                     10,2 0,784 9,56 1,54 1,29 0,0200 1,31 32,7

86047580-LC PQ09 4778                     1,14 0,0823 0,273 0,160 0,0636 15,9 0,11 32,9

0,0105 0,000760 4,62E-05 0,000527 0,000212 5,11E-05 - -

LQ

LQ

LQ

Marca: Spectro / Modelo: Ciros CCD

LQ
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ANEXO 06 

 

  

Solicitante: Neuza Evangelista

Total de Amostras: 01

Data: 17/01/2011 Prof.: Hermínio Arias Nalini Jr.

Resp.: AdrianaTrópia

Digestão Total

Equipamento: Espectrofotômetro de Emissão Atômica com Fonte Plasma

Amostra Identificação Al       As       Ba       Be       Bi       Ca       Cd       Co       

          Interna                    mg/kg    mg/kg    mg/kg    mg/kg    mg/kg    mg/kg    mg/kg    mg/kg    

Cal Hidratada 1 PQ11-001A                     1372 7,27 43,3 <LQ <LQ 457146 <LQ <LQ

Cal Hidratada 2 PQ11-001B                     1272 6,56 44,13 <LQ <LQ 437737 <LQ <LQ

Cal Hidratada Média 1322 6,92 43,715 <LQ <LQ 447442 <LQ <LQ

31,0 5,98 0,0388 0,1552 7,12 19,0 1,65 1,15

LQ = Limite de Quantificação

Amostra Identificação Cr       Cu       Fe       K        Li       Mg       Mn       

          Interna                    mg/kg    mg/kg    mg/kg    mg/kg    mg/kg    mg/kg    mg/kg    

Cal Hidratada 1 PQ11-001A                     <LQ <LQ 807 579 <LQ 2126 23,2

Cal Hidratada 2 PQ11-001B                     <LQ <LQ 801 576 <LQ 2062 23,3

Cal Hidratada Média <LQ <LQ 804 578 <LQ 2094 23,3

0,632 1,90 51,6 9,08 5,18 0,18 0,107

LQ = Limite de Quantificação

Amostra Identificação Mo       Na       Ni       P        Pb       S        Sb       Sc       

          Interna                    mg/kg    mg/kg    mg/kg    mg/kg    mg/kg    mg/kg    mg/kg    mg/kg    

Cal Hidratada 1 PQ11-001A                     0,2918 204,4 3,874 506 <LQ 2846 <LQ <LQ

Cal Hidratada 2 PQ11-001B                     0,2852 250,6 3,58 487 <LQ 2811 <LQ <LQ

Cal Hidratada Média 0,2885 227,5 3,727 496 <LQ 2829 <LQ <LQ

1,28 6,90 1,72 5,78 7,46 5,30 6,04 0,0536

LQ = Limite de Quantificação

Amostra Identificação Sr       Th       Ti       V        Y        Zn       Zr       

          Interna                    mg/kg    mg/kg    mg/kg    mg/kg    mg/kg    mg/kg    mg/kg    

Cal Hidratada 1 PQ11-001A                     2907 <LQ 37,8 7,63 2,32 6,54 3,07

Cal Hidratada 2 PQ11-001B                     2806 <LQ 37,8 7,47 2,17 4,39 2,65

Cal Hidratada Média 2857 <LQ 37,8 7,55 2,24 5,46 2,86

0,0316 1,72 0,842 6,38 0,3356 0,296 0,866

LQ = Limite de Quantificação

Valores em óxidos

Amostra Identificação Al2O3 CaO Fe2O3 MgO K2O Na2O

          Interna                    % % % % % %

Cal Hidratada 1 PQ11-001A                     0,259 64,0 0,115 0,353 0,070 0,068

Cal Hidratada 2 PQ11-001B                     0,240 61,2 0,115 0,342 0,069 0,066

Cal Hidratada Média 0,250 62,6 0,115 0,347 0,070 0,067

Marca: Spectro / Modelo: Ciros CCD

LQ

LQ

LQ

LQ
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ANEXO 08a 

 

Solicitante: Neuza Evangelista 

Total de Amostras: 08

Data: 02/02/2011

Prof.: Hermínio Arias Nalini Jr.

Resp.: Adriana Trópia

Equipamento: Espectrofotômetro de Emissão Atômica com Fonte Plasma

Amostra Identificação Al  As  Ba       Be       Ca       Cd       

Interna µg/L     µg/L     µg/L     µg/L     mg/L    µg/L     

CA5 -lixivado PQ11-025                      494 <LQ 1586 <LQ 988 <LQ

CA10 -lixiviado PQ11-026                      788 <LQ 1325 <LQ 905 <LQ

CS10 -lixiviado PQ11-027                      953 <LQ 718 <LQ 846 <LQ

CS5 -lixiviado PQ11-028                      719 <LQ 1903 <LQ 892 <LQ

VA5 -lixiviado PQ11-029                      2175 <LQ 472 <LQ 609 <LQ

VA10 -lixiviado PQ11-030                      1936 <LQ 436 <LQ 650 <LQ

VS10 -lixiviado PQ11-031                      1230 <LQ 288 <LQ 618 <LQ

VS5 -lixiviado PQ11-032                      1402 <LQ 293 <LQ 619 <LQ

9,51 103 0,348 0,529 0,0130 4,74

LQ= Limite de Quantif icação

Amostra Identificação Co       Cr       Cu       Fe       K        Li       Mg       

Interna µg/L     µg/L     µg/L     µg/L     mg/L    µg/L     mg/L    

CA5 -lixivado PQ11-025                      <LQ 83,7 <LQ 13,3 35,5 30,2 <LQ

CA10 -lixiviado PQ11-026                      <LQ 24,6 <LQ 19,6 31,9 25,8 <LQ

CS10 -lixiviado PQ11-027                      <LQ 108 <LQ 15,1 44,0 30,1 <LQ

CS5 -lixiviado PQ11-028                      <LQ 59,0 <LQ <LQ 31,5 25,1 <LQ

VA5 -lixiviado PQ11-029                      <LQ <LQ <LQ <LQ 24,8 45,5 0,0250

VA10 -lixiviado PQ11-030                      <LQ 13,3 <LQ <LQ 26,7 44,5 0,0468

VS10 -lixiviado PQ11-031                      <LQ <LQ <LQ <LQ 22,2 37,9 0,1571

VS5 -lixiviado PQ11-032                      <LQ 18,0 <LQ <LQ 25,9 42,2 0,1086

8,80 12,9 3,00 7,98 0,0716 0,552 0,00155

LQ= Limite de Quantif icação

Amostra Identificação S        Sc       Sr       Ti V        Y        Zn       

Interna mg/L    µg/L     µg/L     µg/L     µg/L     µg/L     µg/L     

CA5 -lixivado PQ11-025                      7,05 <LQ 12975 <LQ <LQ <LQ 10,14

CA10 -lixiviado PQ11-026                      7,30 <LQ 11313 <LQ <LQ <LQ 15,25

CS10 -lixiviado PQ11-027                      7,66 <LQ 10732 <LQ <LQ <LQ 23,99

CS5 -lixiviado PQ11-028                      7,11 <LQ 10670 <LQ <LQ <LQ 15,42

VA5 -lixiviado PQ11-029                      33,97 <LQ 6032 <LQ <LQ <LQ 11,79

VA10 -lixiviado PQ11-030                      30,07 <LQ 6910 <LQ 9,63 <LQ 12,39

VS10 -lixiviado PQ11-031                      27,46 <LQ 5797 <LQ 17,45 <LQ 13,83

VS5 -lixiviado PQ11-032                      30,44 <LQ 5991 <LQ 13,51 <LQ 5,04

0,0644 0,232 0,145 6,01 7,11 1,25 3,84

LQ= Limite de Quantif icação

Amostra Identificação Mn       Mo       Na       Ni       P        Pb 

Interna µg/L     µg/L     mg/L    µg/L     mg/L    µg/L     

CA5 -lixivado PQ11-025                      <LQ <LQ 1840 <LQ <LQ <LQ

CA10 -lixiviado PQ11-026                      <LQ 22,1 1774 <LQ <LQ <LQ

CS10 -lixiviado PQ11-027                      3,85 23,5 1738 <LQ <LQ <LQ

CS5 -lixiviado PQ11-028                      <LQ 25,8 1837 <LQ <LQ <LQ

VA5 -lixiviado PQ11-029                      <LQ 19,2 1847 <LQ <LQ <LQ

VA10 -lixiviado PQ11-030                      <LQ 25,6 1752 <LQ <LQ <LQ

VS10 -lixiviado PQ11-031                      <LQ 21,9 1760 <LQ <LQ <LQ

VS5 -lixiviado PQ11-032                      <LQ 29,6 1728 <LQ <LQ <LQ

LQ 1,17 15,7 0,0152 21,2 0,0890 65,2

LQ= Limite de Quantif icação

Marca: Spectro / Modelo: Ciros CCD

LQ

LQ

LQ
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ANEXO 08b

 

Solicitante: Neuza Evangelista

Total de Amostras: 12

Data: 23/03/2011

Prof.: Hermínio Arias Nalini Jr.

Resp.: AdrianaTrópia/ Juliana Guimarães

Equipamento: Espectrofotômetro de Emissão Atômica com Fonte Plasma

Amostra Identificação Al  As  Ba       Be       Ca       Cd       

Interna µg/L     µg/L     µg/L     µg/L     mg/L    µg/L     

CA5 PQ11 830                      128 <LQ 2633 <LQ 740 <LQ

CA10 PQ11 831                      167 <LQ 1761 <LQ 692 <LQ

CS5 PQ11 832                      368 <LQ 180 <LQ 736 26,3

CS10 PQ11 833                      157 <LQ 1842 <LQ 729 <LQ

VS5 PQ11 834                      1290 <LQ 1381 <LQ 420 <LQ

VS10 PQ11 835                      576 <LQ 1874 <LQ 516 <LQ

VA5 PQ11 836                      685 <LQ 1736 <LQ 517 <LQ

VA10 PQ11 837                      1912 <LQ 1089 <LQ 330 <LQ

LVS10 - LIXIVIADO PQ11 838                      26,5 <LQ 79,5 <LQ 602 <LQ

LVS10 - SOLUBILIZADO PQ11 839                      210 <LQ 1148 <LQ 762 <LQ

LCS10 - LIXIVIADO PQ11 840                      <LQ <LQ 93,8 <LQ 589 <LQ

LCS10 - SOLUBILIZADO PQ11 841                      334 <LQ 1068 <LQ 642 <LQ

9,51 103 0,348 0,529 0,0130 4,74

LQ= Limite de Quantif icação

Amostra Identificação Co       Cr       Cu       Fe       K        Li       Mg       

Interna µg/L     µg/L     µg/L     µg/L     mg/L    µg/L     mg/L    

CA5 PQ11 830                      <LQ 92,9 <LQ 2,03 159 101 <LQ

CA10 PQ11 831                      <LQ 91,5 <LQ 1,72 144 88,1 <LQ

CS5 PQ11 832                      <LQ 87,9 5,98 68,1 141 82,1 1,51

CS10 PQ11 833                      <LQ 18,0 <LQ <LQ 133 84,5 <LQ

VS5 PQ11 834                      <LQ <LQ <LQ <LQ 139 211 <LQ

VS10 PQ11 835                      <LQ <LQ <LQ <LQ 139 218 <LQ

VA5 PQ11 836                      <LQ <LQ <LQ <LQ 118 206 <LQ

VA10 PQ11 837                      <LQ <LQ <LQ <LQ 136 182 <LQ

LVS10 - LIXIVIADO PQ11 838                      <LQ 15,8 <LQ <LQ 23,8 12,4 3,24

LVS10 - SOLUBILIZADO PQ11 839                      <LQ 16,4 <LQ <LQ 87,7 17,3 <LQ

LCS10 - LIXIVIADO PQ11 840                      <LQ 20,2 <LQ <LQ 17,6 13,9 6,82

LCS10 - SOLUBILIZADO PQ11 841                      <LQ 14,0 3,74 <LQ 62,8 15,2 <LQ

8,80 12,9 3,00 7,98 0,0716 0,552 0,00155

LQ= Limite de Quantif icação

Amostra Identificação S        Sc       Ti V        Y        Zn       

Interna mg/L    µg/L     µg/L     µg/L     µg/L     µg/L     

CA5 PQ11 830                      8,23 <LQ <LQ <LQ <LQ 6,55

CA10 PQ11 831                      7,06 <LQ <LQ <LQ <LQ 9,97

CS5 PQ11 832                      223 <LQ 30,3 <LQ <LQ 45,5

CS10 PQ11 833                      7,77 <LQ <LQ <LQ <LQ 9,55

VS5 PQ11 834                      20,0 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

VS10 PQ11 835                      20,3 <LQ <LQ <LQ <LQ 6,28

VA5 PQ11 836                      21,3 <LQ <LQ <LQ <LQ 6,95

VA10 PQ11 837                      15,2 <LQ <LQ <LQ <LQ 6,5

LVS10 - LIXIVIADO PQ11 838                      15,2 <LQ <LQ 22,6 <LQ <LQ

LVS10 - SOLUBILIZADO PQ11 839                      25,8 <LQ <LQ <LQ <LQ 3,86

LCS10 - LIXIVIADO PQ11 840                      17,4 <LQ <LQ <LQ <LQ 6,19

LCS10 - SOLUBILIZADO PQ11 841                      17,7 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

0,0644 0,232 6,01 7,11 1,25 3,84

LQ= Limite de Quantif icação

Amostra Identificação Mn       Mo       Na       Ni       P        Pb IdentificaçãoSr       

Interna µg/L     µg/L     mg/L    µg/L     mg/L    µg/L     Interna µg/L     

CA5 PQ11 830                      <LQ 15,3 39,2 <LQ <LQ <LQ PQ11 830                      44751

CA10 PQ11 831                      <LQ 15,9 33,5 <LQ <LQ <LQ PQ11 831                      29804

CS5 PQ11 832                      4,50 <LQ 34,2 <LQ <LQ 93,5 PQ11 832                      34013

CS10 PQ11 833                      <LQ <LQ 34,1 <LQ <LQ <LQ PQ11 833                      34670

VS5 PQ11 834                      <LQ 34,3 25,4 <LQ <LQ <LQ PQ11 834                      16372

VS10 PQ11 835                      <LQ 28,8 29,3 <LQ <LQ <LQ PQ11 835                      22022

VA5 PQ11 836                      <LQ 23,4 25,4 <LQ <LQ <LQ PQ11 836                      17066

VA10 PQ11 837                      <LQ 22,7 27,5 <LQ <LQ <LQ PQ11 837                      13340

LVS10 - LIXIVIADO PQ11 838                      <LQ <LQ 1528 <LQ <LQ <LQ PQ11 838                      6612

LVS10 - SOLUBILIZADO PQ11 839                      <LQ <LQ 14,2 <LQ <LQ <LQ PQ11 839                      19641

LCS10 - LIXIVIADO PQ11 840                      9,66 <LQ 1467 <LQ <LQ <LQ PQ11 840                      7235

LCS10 - SOLUBILIZADO PQ11 841                      <LQ <LQ 9,4 <LQ <LQ <LQ PQ11 841                      20147

LQ 1,17 15,7 0,0152 21,2 0,0890 65,2 0,145

LQ= Limite de Quantif icação LQ= Limite de Quantif icação

Marca: Spectro / Modelo: Ciros CCD

LQ

LQ

LQ
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