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RESUMO 
 

A propriedade pozolânica do resíduo industrial de lã de rocha (RWP), bem 

como sua incorporação em matrizes de cimento Portland foi analisada nesta 

pesquisa. A lã de rocha é um material isolante muito utilizado por diversas 

indústrias. Inicialmente caracterizou-se o resíduo através das técnicas: 

difratometria de raios X (DRX), fluorescência de raios X (FRX), análise 

térmica de Calorimetria Diferencial de Varredura e Termogravimetria 

(DSC/TG) na amostra comercial e no resíduo; classificação do resíduo 

segundo NBR 10.004 (2004), moagem, granulometria a laser e massa 

específica. Posteriormente, avaliou-se o potencial de atividade pozolânica do 

resíduo moído em 1 e 2 horas em pastas produzidas com RWP e hidróxido 

de cálcio, e identificou-se os compostos formados pela análise térmica 

(DSC/TG), (DRX) e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) para as 

idades de 28 e 90 dias, também para efeitos comparativos executou-se o 

ensaio de acordo com a NBR 5752 (2014) – Índice de atividade pozolânica 

Cimento Portland e NBR 15895 (2010) - Determinação do teor de hidróxido 

de cálcio fixado – Método Chapelle modificado. Os objetivos específicos 

desta pesquisa foram; caracterizar o resíduo de lã de rocha com intenção de 

sua valorização como material pozolânico. Obter o índice de atividade 

pozolânica para as duas curvas granulométricas do resíduo em estudo. 

Investigar o efeito da substituição do cimento Portland por resíduo de lã de 

rocha em argamassas. Pode-se concluir que, a utilização do resíduo industrial 

de lã de rocha como material pozolânico não foi conclusiva, o resíduo 

apresentou um potencial desenvolvimento de pozolanicidade em idade 

avançadas. No efeito fíler a incorporação dos resíduos de lã rocha trouxe 

efeitos benefícios, como aumento da resistência a compreensão. Os 

resultados encontrados mostram que o resíduo de lã de rocha utilizado nesta 

pesquisa pode ser classificado como classe II A – não inerte (não perigoso), 

possui característica de sólido amorfo e se enquadra como material 

pozolânico conforme estabelecido pela norma NBR 12653 (2014). Nas 

análises térmicas da amostra resíduo e comercial, apresentou contaminação 

por ferro no resíduo. A incorporação do resíduo nas pastas de hidróxido de 

cálcio, e nas argamassas aumenta a resistência à compressão, esta 

propriedade melhorada é o resultado da estrutura densa obtida pelo efeito de 

enchimento realizado pelas partículas do resíduo. Supostamente, os produtos 

da reação pozolânica começam a ser formados após 90 dias de idade 

conforme observações realizadas pelo MEV. O ensaio de Chapelle 

modificado não apresentou atividade pozolânica. 

 

Palavras-chaves: Resíduo de lã de rocha. Pozolana. Cimento Portland. 

 



ABSTRACT 

 
The pozzolanic property of industrial waste rock wool (RWP) as well as its 

incorporation in Portland cement was analyzed in this research. The rock 

wool is an insulating material widely used by several industries. Initially, the 

residue was characterized by the techniques: X-ray diffraction (XRD), X-ray 

fluorescence (XRF), thermal analysis Differential Scanning Calorimetry and 

Thermogravimetry (DSC/TG) in commercial sample and its residue; 

classification of waste according to NBR 10004 (2004), grinding, laser 

granulometry and specific weight. Subsequently, we assessed the potential  

ground waste pozzolanic activity in 1 and 2 hours on ground produced by 

RWP and calcium hydroxide, and identified the compounds formed by 

thermal analysis (DSC / TG), (XRD) and (MEV ) to the ages of 28 and 90 

days. Also for comparative purposes, it was executed the test according to 

NBR 5752 (2014) - pozolância Portland cement activity level and NBR 

15895 (2010) - Determination of fixed calcium hydroxide content - modified 

Chapelle method. The objectives specific of this research were; characterize 

the rock wool waste with intention of upgrading them pozzolanic material. 

Get the pozzolanic activity index for the two size distribution curves of the 

residue in the study. To investigate the effect of replacing Portland cement 

for rock wool waste in mortars. It can be concluded that the use of industrial 

waste rock wool as a pozzolanic material was not conclusive, the residue 

showed a potential development of advanced age pozzolanic. In effect fillers 

the incorporation of rock wool waste brought beneficial effects, such as 

increase the compressive strength. The results show that the rock wool waste 

used in this study can be classified as class II A - not inert (non-hazardous) 

has amorphous solid feature and fits as pozzolanic material as established by 

NBR 12653 (2014). In the thermal analysis of the sample waste and 

commercial, showed contamination with iron in the waste. The incorporation 

of the waste on calcium hydroxide pastes, mortars and increases the 

compressive strength of this improved property is the result of dense structure 

obtained by filling effect achieved by the particulate waste. Supposedly of 

the pozzolanic reaction products begin to be formed after 90 days of age, 

according to observations made by SEM. The modified Chapelle test showed 

no pozzolanic activity. 

 

Keywords: waste rock wool. Pozzolan. Portland cement. 
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1.  INTRODUÇÃO 

 

O gerenciamento de resíduos industriais nas últimas décadas é 
um dos temas ambientais de grande repercussão, na medida em que a 
geração crescente de resíduos tem exigido soluções mais eficazes e 

investimentos maiores por parte de seus geradores. Em todo o mundo, 
políticas de gerenciamento de resíduos industriais foram e têm sido 

implementadas, buscando o equacionamento desta problemática, as 
indústrias têm realizado um reforço crescente para tornarem seus 
processos produtivos menos poluidor, principalmente no que refere a 

geração e gestão de resíduos sólidos industriais.  No Brasil, em agosto de 
2010 foi sancionada a Política Nacional de Resíduos Sólidos – PNRS, Lei 
No. 12.305/2010 (BRASIL, 2010), que no artigo 7º estabelece os 

principais objetivos, com destaque para: a proteção da saúde pública e da 
qualidade ambiental; a não geração, a redução, a reutilização, a 

reciclagem e o tratamento dos resíduos sólidos; bem como disposição 
final ambientalmente adequada dos rejeitos1 (TONETO; SAIANI; 
DOURADO, 2014). 

O material lã de rocha é composto de fibras finas amorfas, é 
largamente utilizada na indústria, possui suas características, como 
facilidade de se manusear e moldar aos equipamentos como tubulações, 

caldeiras, fornos e, principalmente, pela sua capacidade de isolamento 
térmico, e proteção contra incêndio, é muito usada principalmente em 

usina termelétrica e hidrelétrica. Porém, devido às manutenções 
necessárias nos equipamentos nos quais a lã rocha é usada, este material 
tem a sua propriedade de eficiência térmica alterada e se torna um resíduo 

industrial.  
Este material atualmente é destinado a aterros industriais de 

classe II (não perigosos), onde é transportado a longas distâncias, e o que 

encarece sua disposição e ainda amplia as emissões por ele geradas. O 
reaproveitamento dos resíduos produzidos nos processos industriais 
constitui uma meta constante de seus geradores. A fim de buscar o 

                                                             
1 Os rejeitos são resíduos sólidos de acordo com artigo 3º da PNRS que depois de 

esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperação por processos 

tecnológicos disponíveis e economicamente viáveis, não apresentam outra 
possibilidade que não a disposição final ambientalmente adequada. (TONETO; 

SAIANI; DOURADO, 2014). 
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equacionamento dos problemas relativos à disposição destes resíduos de 

lã de rocha, a incorporação do mesmo como materiais cimentícios pode 
ser uma aplicação viável (Cheng et al. 2011)   

Devido à ausência de um Inventário Nacional de Resíduos 
Industriais e desatualização das informações dos Inventários Estaduais de 
Resíduos Industriais existente, não foram encontrados dados 

consolidados nacionalmente, e nem o quantitativo do resíduo industrial 
de lã de rocha gerados no Brasil. Foram encontrados dados de produção 
de lã mineral, ou seja, lã de rocha, lã de vidro e lãs similares. De acordo 

com dados obtidos do e-SIC (Sistema de Acesso à Informação) usando 
como fonte o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) em 

2011 e 2012, o Brasil apresentou 15 e 13 unidades de produção de lã 
mineral respectivamente. A quantidade produzida no País em 2011 e 2012 
foi de 27.635,817 e 30.855,291 toneladas, sendo este o único dado 

existente mais recente sobre o material. 
Segundo os pesquisadores Cheng et al., (2011) e Lin et al., 

(2013a), sugerem que as partículas de lã de rocha podem ser consideradas 

como um material suplementar para substituir parte do cimento e 
aumentar as propriedades mecânicas e durabilidade de argamassa e 

concreto. A lã de rocha, através da sua composição química, apresenta 
características pozolânicas de acordo com NBR 12653 (2014).  

O reaproveitamento dos resíduos industriais, especificamente do 

resíduo de lã de rocha na forma de adição e ou substituição do cimento 
Portland, além de gerar um possível ganho ambiental e econômico, pode 
proporcionar melhorias nas propriedades das matrizes cimentíceas. Uma 

das metas desta pesquisa é gerar uma alternativa para a disposição de 
resíduos sólidos industriais de lã de rocha, através da avaliação da 
atividade pozolânica e sua incorporação em matrizes de cimento Portland. 

2. OBJETIVOS 

2.1  Objetivo Geral 

 
A presente pesquisa tem por objetivo identificar o potencial de 

atividade pozolânica do resíduo industrial de lã de rocha (RWP).  
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2.2  Objetivos Específicos 

 
 Caracterizar o resíduo de lã de rocha com intenção de sua 

valorização como material pozolânico. 
 Obter o índice de atividade pozolânica para as duas curvas 

granulométricas do resíduo em estudo. 

 Investigar o efeito da substituição do cimento Portland por resíduo 
de lã de rocha em argamassas. 

2.3 Hipóteses 

 
O resíduo de lã de rocha pode apresentar um potencial de 

atividade pozolânica e por outro lado, as argamassas 
confeccionadas com RWP podem melhorar resultados de 
resistência à compressão. 

 

3. JUSTIFICATIVAS DO ESTUDO 

 
A pesquisa se justifica na medida em que busca uma aplicação do 

resíduo industrial de lã de rocha que atualmente é destinado para aterro 

industrial de classe II (não perigosos). O estudo baseia-se na utilização do 
resíduo como matéria-prima pozolânica para a incorporação em matrizes 
cimentíceas, contribuindo para a redução de resíduos destinados a aterros 

em conformidade com a Política Nacional de Resíduos Sólidos, no que 
tangue a gestão de resíduos no país. 

Conforme estudos realizados por Cheng et al. (2011) e Lin et al. 
(2013a), o resíduo de lã de rocha apresenta uma composição química 
semelhante a outros materiais pozolânicos, tais como; cinzas volantes, 

escória de alto forno (GGBS), pó de sílica, e pode ser considerada como 
um material complementar de cimento, como mostra a tabela 1. 

Outros subprodutos industriais, tais como cinzas volantes, sílica 

ativa, GGBS e resíduos de lã de rocha podem ser reutilizados e reciclados 
para reduzir os problemas ambientais gerados pela construção civil (LIN 

et al. 2013a); a aplicação destes materiais depende da composição 
química e do tamanho de grão (CHENG et al. 2011). 

Materiais ricos em sílica e/ou alumina em granulometria fina com 

características de sólidos amorfos podem ser utilizados como pozolanas 
em pastas e argamassas, contribuindo para uma melhoria das 
características, como a sua durabilidade. Portanto, os resíduos de lã de 
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rocha podem atuar tanto como um material cimentante ou material de 

enchimento inerte em compostos à base de cimento, dependendo do 
tamanho da partícula (CHENG et al., 2011). 

 
Tabela 1 - Composição química de diversos materiais reciclados em 

comparação a composição química do cimento Portland (peso em %). 

Composição 

química 

Materiais Reciclados 
Cimento 

Portland Lã de 

rocha 

Cinza 

volante 
GGBS 

Sílica 

ativa 

Dióxido de silício (SiO2) 38,7 54 33,5 91,5 21,2 

Óxido de alumínio (Al2O3) 28,6 24 9 0,2 5,4 

Óxido de ferro (Fe2O3) 5,3 8 3,6 0,7 3,2 

Óxido de cálcio (CaO) 20,9 2 43,8 0,4 63,8 

Óxido de magnésio (MgO) 7 1,3 2,7 1,5 2 

Óxido de potássio + 

Óxido de sódio 

(K2O+Na2O) 

2 0,9 0,6 1,9 0,8 

Outros 7,5 9,8 6,8 3,8 3,6 
 

Fonte: adaptado de Cheng et al., (2011) e Lin et al. (2013a). 

 
Materiais ricos em sílica e/ou alumina em granulometria fina com 

características de sólidos amorfos podem ser utilizados como pozolanas 
em pastas e argamassas, contribuindo para uma melhoria das 

características, como a sua durabilidade. Portanto, os resíduos de lã de 
rocha podem atuar tanto como um material cimentante ou material de 
enchimento inerte em compostos à base de cimento, dependendo do 

tamanho da partícula (CHENG et al., 2011). 
Poucos trabalhos foram encontrados na literatura referente ao uso 

do resíduo de lã de rocha com seu aproveitamento em matrizes de 

cimento. Sendo este estudo uma contribuição para conhecimento da área, 
fornecendo dados pouco estudados até o momento, como a influência da 

incorporação do resíduo de lã de rocha nas propriedades do cimento 
Portland. 

A presente pesquisa busca avaliar atividade pozolânica do resíduo 

de lã de rocha e investiga o efeito da substituição do cimento Portland por 
resíduo de lã de rocha em argamassas. 
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4. REVISÃO DA LITERATURA 

4.1 Normatização geral na área de resíduos sólidos 

 
Conhecer o resíduo gerado na indústria permite o planejamento 

de estratégias de gerenciamento, que intervenham nos processos de 

geração, transporte, tratamento e disposição e/ou destinação final, 
buscando garantir a curto, médio e longo prazo, a preservação da 

qualidade do meio ambiente, bem como a recuperação da qualidade das 
áreas degradadas (IPEA, 2012). 

Nesse sentido, um conjunto de normas NBR 10004 – 

Classificação (ABNT, 2004), NBR 10005/2004 - Obtenção de lixiviado 
(ABNT, 2004); NBR 10006 - Obtenção solubilizado (ABNT, 2004); e 
NBR 10007 – amostragem (ABNT, 2004), se constituem ferramentas 

importante para classificar os resíduos industriais visando o 
gerenciamento dos mesmos (IPEA, 2012). De acordo com a NBR 10004 

define os resíduos sólidos como: 
“Resíduos nos estados sólidos e semi-

sólido, que resultam de atividades de 
origem industrial, doméstica, hospitalar, 

comercial, agrícola, de serviços e de 
varrição. Ficam incluídos nesta definição os 

lodos provenientes de sistemas de 

tratamento de água, aqueles gerados em 
equipamentos e instalações de controle de 

poluição, bem como determinados líquidos 

cujas particularidades tornem inviável o seu 
lançamento na rede pública de esgotos ou 

corpos de água, ou exijam para isso 
soluções técnica e economicamente 

inviáveis em face à melhor tecnologia 

disponível. ” 

 

 A referida norma classifica o resíduo sólido quanto à sua 
periculosidade, considerando os riscos potenciais ao meio ambiente, 
saúde pública, para que possam ser gerenciados de forma adequada. A 

classificação dos resíduos sólidos envolve algumas etapas; identificação 
do processo industrial, de seus constituintes e suas características, 
segundo as matérias primas e insumos usados, em seguida a comparação 

desses constituintes com listagens de resíduos e substâncias cujo impacto 
à saúde e ao meio ambiente são reconhecidos, ou quanto à concentração 

de seus poluentes em suas matrizes (ABNT, 2004).  
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 Segundo a NBR 10004, os resíduos sólidos são classificados em 

dois grupos: Classe I - perigosos e Classe II - não perigosos, conforme 
abaixo: 

 Classe I (perigoso): apresentam ao menos uma das seguintes 
características: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, 
toxicidade e patogenicidade ou que constem nos anexos A ou B da 

referida norma. 
 Classe II (não perigoso), os quais são subdivididos em classe IIA 

não inertes e classe IIB – inertes.  

 Os resíduos classe II A – Não inertes são aqueles que não se 
enquadram nas classificações de resíduo classe I – 

perigosos, e podem ter propriedades, tais como: 
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em 
água.  

 Os resíduos classe II B – Inertes, são os resíduos que quando 
submetidos a contato dinâmico ou estático com água 
deionizada, à temperatura ambiente, conforme NBR 

10006/2004, não tiverem nenhum de seus constituintes 
solubilizados a concentrações superiores aos padrões de 

potabilidade de água, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, 
dureza e sabor, conforme anexo G. 

A NBR 10004 apresenta anexos que auxiliam o processo de 

caracterização dos resíduos, sendo eles: anexo A contém resíduos de 
processos industriais de fontes não específicas (código de identificação 
descrito na norma F), por exemplo, solventes resíduos contendo não 

halogenados, dioxinas; enquanto o anexo B apresenta resíduos de fontes 
específicas (código de identificação descrito na norma K), por exemplo 
resíduos de produtos químicos orgânicos. O anexo C contém substâncias 

que conferem periculosidades aos resíduos, ou seja, que são 
potencialmente prejudiciais ao homem, enquanto no anexo D são listados 

as substâncias agudamente tóxicas encontradas nos resíduos (código de 
identificação descrito na norma P); no anexo E, as substâncias tóxicas 
(código de identificação descrito na norma U); no anexo F abrange o 

limite de concentração máximo no extrato obtido no ensaio de lixiviado, 
em valores acima das concentrações estabelecidas torna o resíduo 
perigoso (classe I). 

A NBR 10005 estabelece procedimento para obtenção do lixiviado 
do resíduo, fixando condições, buscando diferenciar os resíduos classe I 
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– perigosos e classe II não perigosos. A NBR 10006 esclarece o 

procedimento para obtenção do extrato solubilizado do resíduo.  
 A Política Nacional de Resíduos Sólidos – PNRS, Lei Federal 

12.305/10 em seu artigo 13, define “resíduos industriais”; como aqueles 
gerados nos processos produtivos e instalações industriais. Os resíduos 
industriais são classificados de acordo NBR 10004/2004 em perigoso e 

não perigosos, onde a destinação dos resíduos e/ou rejeitos é obrigação 
do gerador. Se o gerador é o responsável pelo tratamento e destinação 
final e/ou disposição final dos resíduos e rejeitos, ele pode executar este 

serviço por si próprio ou contratar serviços de empresas especializadas. 
Os resíduos e rejeitos industriais apresentam composição complexa e 

variada, dependendo do processo industrial.  
 O gerador necessita de um gerenciamento para desenvolver a 

melhoria contínua, através das seguintes etapas; não geração, redução, 

segregação na origem, coleta, transporte interno, armazenamento 
temporário, acondicionamento, identificação, registros, controle dos 
resíduos e/ou rejeitos gerados e destinados, escolha de fornecedor, 

transporte externo e destinação e/ou disposição final. A valorização dos 
resíduos industriais gerados nos processos de produção permite que o 

resíduo de uma empresa seja utilizado como matéria prima para outra, 
possibilitando o reaproveitamento de materiais com baixo custo, 
disponíveis localmente, através da investigação de suas potencialidades.  

4.2 Reaproveitamento de resíduos sólidos na construção 

civil 

 

As formas mais usuais de aproveitamento de resíduos na 
construção civil, muitas vezes, baseiam-se em aspectos qualitativos, 
como textura, granulometria, forma, cor, capacidade de aglutinar, sem 

qualquer tipo de investigação de características que fornece justificativas 
para avaliar o comportamento ao longo do tempo, causando não somente 

danos ao meio ambiente como expondo a edificação a riscos de 
contaminação, além do comprometimento devido à exposição (ROCHA; 
CHERIAF, 2003). Conforme descreve Rocha e Cheriaf (2003), as formas 

adequadas de aproveitamento de resíduos, ou de subprodutos industriais, 
como matéria-prima secundária, devem envolver um completo 
conhecimento do processo de geração, a caracterização completa dos 

resíduos e identificação do potencial de aproveitamento, identificando as 
características limitantes do uso e da aplicação.  



26 

Já com os resíduos originados no setor industrial, de acordo com 

diversos ramos de atividades e nas diferentes formas, devem ser 
aprimoradas tecnologias de minimização da geração na fonte, e quando 

possível, a introdução deste resíduo novamente na cadeia produtiva. 
Segundo Rocha e Cheriaf (2003), existem atualmente soluções visando o 
reaproveitamento dos resíduos, com tecnologias e procedimentos 

diversos, mais ou menos sofisticados, mão-de-obra ou capital intensivo, 
processos importados e desenvolvidos no país. Sua escolha, entretanto, 
deve ser feita tendo em vista o aproveitamento ambiental adequado, com 

menor custo possível, dependendo do investimento financeiro, 
disponibilidade e respeitando as características socioeconômicas de cada 

local para a destinação final do resíduo. 
Por sua vez, demonstrando uma avaliação do potencial de 

aproveitamento de resíduos, Cheriaf et al. (1997) apud Rocha e Cheriaf 

(2003), estabeleceram a necessidade de identificação dos parâmetros 
estruturais, geométricos e ambientais dos resíduos, conforme 
procedimento esquematizado na Figura 1 e descrição nos itens (a) à (d). 

 
Figura 1 - Esquema geral para caracterização do resíduo. 

Parâmetros estruturais Parâmetros geométricos 

 Difractometria de raios X  

 Análises termogravimétricas  

 Análise química       

 Espectrometria infravermelho 

 Granulometria         

 Microscopia eletrônica de 

varredura          

 Densidade           

 Superfície específica 

Parâmetros ambientais Outros parâmetros 

 Lixiviação de resíduos 

(NBR 10005/2004) 

 Solubilização de resíduos 

(NBR 10006/2004) 

 Consistência                 

 Matéria orgânica             

 Reologia                    

 Pureza 

Fonte: adaptado de Cheriaf et al. (1997) apud Rocha e Cheriaf (2003). 
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a) Parâmetros estruturais: identificação e conhecimento da estrutura 

e composição dos resíduos através da realização de ensaios: análise 
química, difractometria de raios X, análise térmica diferencial, 

condutibilidade térmica, perda de massa ao fogo. 
b) Parâmetros geométricos: identificação da morfologia e textura do 

resíduo, através de análises de microscopia eletrônica de varredura, 

granulometria, superfície específica. 
c) Parâmetros ambientais: identificação dos constituintes que podem 

ser potencialmente lixiviados e/ou solubilizados, pH. 

d) Outros parâmetros: identificação das propriedades relacionadas à 
unidade de geração do resíduo, e das formas de beneficiamento que 

podem ser associadas: reologia, presença de óleos, graxas, 
conteúdo orgânico, pureza, consistência, capacidade de retenção 
de umidade, capacidade de moagem. 

Quanto ao aproveitamento de resíduos como materiais de 
construção, só nos últimos anos iniciaram-se discussões mais consistentes 
do problema e do potencial de aproveitamento. Alguns centros de 

pesquisa, com maior capacidade instalada, conseguiram envolver os 
geradores de resíduos e aplicar os resultados em processos industriais. 

Entretanto, pontos delicados da questão precisam ser mais atacados: 
estabelecimento de normas e de procedimentos que auxiliem na validação 
dos materiais desenvolvidos com resíduos e mapeamento da 

disponibilidade dos resíduos. Além disso, a forma de avaliação do 
potencial de liberação de poluentes ainda não é consensual, tendo sido 
empregados os procedimentos estabelecidos para lixiviação e 

solubilização de resíduos (CURTIUS; FIEDLER, 2002). 
 Na área de construção civil, o reaproveitamento de resíduos 

sólidos industriais pode ajudar a diminuir os custos e prejuízos ambientais 

relativos à destinação e/ou disposição final desses resíduos, além de 
reduzir os impactos ambientais decorrentes da extração de matéria-prima 

diretamente do meio ambiente, contribuindo de forma relevante, para uma 
menor degradação ambiental. Destarte, a indústria da construção civil 
pode contribuir de forma significativa como receptora de resíduos sólidos 

no tocante à sua destinação final. A valorização desses resíduos em 
matrizes cimentícias com objetivo de produção de artefatos para 
construção civil, se feita de maneira criteriosa, permite proporcionar um 

destino ambientalmente correto aos resíduos gerados, que de outra forma 
poderiam ser fontes de poluição.  

 A utilização do resíduo industrial de lã de rocha, em substituição 
parcial do cimento, pode ser um caminho alternativo para minimização 
deste problema. Há inúmeros estudos a respeito do tema, 



28 

reaproveitamento de resíduos sólidos na construção civil, porém poucos 

com tema resíduo de lã de rocha e merecem destaque no texto. Todos, em 
sua essência, demonstram a importância e necessidade da valorização do 

resíduo, através da aplicação e incorporação no setor da construção civil.  
 Os trabalhos de Lin et al., (2013) e Cheng et al. (2011) buscaram 

estudar o reaproveitamento do resíduo de lã de rocha, sendo Cheng  et al. 

(2011) concentraram-se a pesquisar principalmente a avaliação mecânica 
e a durabilidade de compósitos à base de cimento contendo o resíduo de 
lã rocha. E Lin et al. (2013b) estudaram a microestrutura das amostras de 

argamassas produzidas com incorporação do resíduo de lã de rocha.  
 Segundo Rocha e Cheriaf (2003), a importância do 

aproveitamento do resíduo, possibilita o desenvolvimento de materiais de 
baixo custo a partir de subprodutos industriais, disponíveis localmente, 
através da investigação de suas potencialidades.  

 O concreto de cimento Portland é capaz de incorporar com 
segurança cinza volantes, escórias e outros subprodutos industriais 
(METHA; MONTEIRO 1994). Além disso, a composição dos resíduos 

de lã de rocha é semelhante a outros materiais de pozolana tal como cinzas 
volantes, escória de alto forno e sílica, e pode ser considerado um material 

complementar de cimento (CHENG et al., 2011). Ainda, o material de lã 
de rocha dependendo o tamanho da partícula, poderá fornecer resultados 
satisfatórios quando aplicado em matrizes de cimento Portland. 

 

4.5  Lã de rocha 

 
Segundo a Associação Brasileira dos Fabricantes de Lãs 

Isolantes Minerais – ABRALISO (2013), a estrutura formada pelo 
entrelaçamento das fibras nos isolantes em lãs minerais dificulta a 

movimentação do ar no seu interior (Figura 2), resultando em produtos 
com propriedades térmicas, acústicas e de resistência ao fogo que nenhum 
outro material isolante pode alcançar, mesmo com o passar do tempo. 

Devido às suas características, este material atende aos mercados 
industrial, automotivo, civil, entre outros. 
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Figura 2 - Aparência do resíduo de lã de rocha, em forma de fibras. 

 
Fonte: Autora. 

 

Lã de rocha é frequentemente usada para isolamento térmico, 
constituída de finas fibras; com diâmetro médio em torno de 6 a 7 micra 
e comprimento no máximo 20 mm, aglomerada por resinas sintéticas. A 

figura 3 apresenta imagem de observações realizadas no equipamento 
MEV. 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 



30 

Figura 3 - Diâmetro médio da partícula do resíduo de lã de rocha observados 

no microscópio eletrônico de Varredura (MEV) (x2000). 

 

Fonte: Autora. 

De acordo a imagem as fibras apresentaram diâmetro médio de 
6,745 µm e 5,282µm (Pa). 

Desenvolvida para melhorar o isolamento térmico de instalações, 
é comercializada em rolos, painéis, havendo uma diversidade de 

tamanhos, espessura, que se adequam a cada especificidade. O material 
fibroso resulta na dissipação do calor e proporciona redução do gasto de 
energia. Na figura 4, mostra a) painel e b) manta produzidos com lã de 

rocha. 
 

Figura 4 - Produtos de lã de rocha: a) painel b) manta.  

Fonte: ROCKFIBRAS DO BRASIL IND. E COM. LTDA (2014). 

a) b) 
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A lã de rocha, por suas propriedades físicas e químicas é usada 

para aplicações de coberturas de equipamentos como caldeiras, tanques, 
tubulações, estufas, aquecedores dentre outros, através da diminuição da 

dissipação de calor. Possui algumas características: 
 

 É incombustível, não apresenta risco de incêndio. 

 Imputrescível e antiparasitas. 

 Não tem interação com a superfície que está em contato. 

 Não corrosiva. 

 Leve, fácil de manusear e cortar. 
 

Conforme a Tabela 2, a lã de rocha é composta principalmente 

por SiO2 (sílica), CaO (cal) e Al2O3 (alumina). Pode apresentar ainda 
outros constituintes como MgO, Na2O, K2O, Fe2O3. 

 
Tabela 2 - Composição química, em % em massa, da lã de rocha segundo 

diferentes autores. 

Composição 

da 

lã de rocha 

Autores 

ALEIXO 

et al.  

(2014) 

CHENG 

et al. 

(2011) 

LUOTO 

et al.   

(1998) 

BUCK et 

al. (1997) 

JURY et al. 

(1997) 

LIDDELL; 

MILLER 

(1991) 

SiO2 56,07 38,7 45,9 45,0 - 52,0 41,0 - 44,0 47,2 

Al2O3 3,98 18,6 11,9 8,0 - 13,5 14,0 - 15,0 14 

Fe2O3 1,74 5,3 8,2 5,5 - 6,5 12,0 - 13,0 11,7 

CaO 6,73 20,9 18,5 10,0-12,0 10,0-12,0 11,2 

MgO 3,03 7 11,6 8,0 - 15,00 6,0 - 7,0 10,7 

K2O + 

Na2O 
13,77 2 2,4 0,8 - 3,3 1,0 - 4,0 3,5 

Outros 14,48 7,5 1,5 _ _ 1,7 

Fonte: adaptado de Rodrigues (2009), Cheng et al. (2011) e Aleixo et al. (2014). 

 

A tabela 3 apresenta as propriedades físicas e químicas da lã de 
rocha, segundo o fabricante Rockfibras, o qual produz a lã de rocha 
utilizada pela usina termelétrica que cedeu os resíduos para estudo. 
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Tabela 3 - Propriedades físicas e químicas da lã de rocha. 

Fontes: Adaptado de ROCKFIBRAS DO BRASIL IND. E COM. LTDA (2015). 

 

A lã de rocha foi classificada no Grupo III (material não 

cancerígeno), segundo relatório da IARC (Internacional Agency for 
Research on Cancer). A IARC, sediada em Lyon (França), é um órgão 
pertencente à Organização Mundial da Saúde da ONU. A produção de lã 

de rocha implica na emissão de CO2 entre outros impactos ambientais 
relacionados ao ciclo vida do produto. Por possuir as características de 

isolante térmico, a economia de energia gerada poderá atenuar o impacto 
ambiental negativo neste caso.  

Para aplicação da lã de rocha, o local de trabalho deve assegurar 

boa ventilação. Exaustão deve ser utilizada se o manuseio produzir poeira 
em excesso. É recomendável a utilização de máscaras contra poeiras, 
luvas, camisas de manga longa e calças compridas e óculos de proteção 

(ROCKFIBRAS, 2015). 
Os processos de produção das lãs de rocha, de vidro e de escória 

são semelhantes. A diferença entre esses três materiais se deve à matéria-
prima utilizada em cada caso (RODRIGUES, 2009). No caso da lã de 
rocha: a principal matéria prima utilizada na produção deste material são 

as rochas basálticas e escória. Pode ser necessário adicionar calcário ou 
outros elementos, de modo a corrigir eventuais desvios na composição 
química do basalto (DNPM, 2001; JURY, 1997; TRDIC et al., 1999 apud 

RODRIGUES, 2009).  
Conforme descreve Hočevar et al., (2005), existem diversos 

processos de produção de lãs minerais e fibras com grande variação da 

Propriedades Resultado 

Estado físico Sólida 

Forma 
Lã mineral de textura homogênea, em 

forma de: painel, manta ou rolos 

Diâmetro médio das fibras (6 – 8) micras 

Comprimento das fibras Máximo 20 mm 

Temperatura de fusão Superior a 1100º C 

Cor Cinza / Verde / Marrom 

pH Ligeiramente básico 

Solubilidade em água Nenhum 

Estabilidade Quimicamente estável 
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qualidade e da quantidade do produto final. O processo mais comum é o 

processo Melt Spinning. O material fundido neste processo rapidamente 
é disposto em cilindros metálicos rotativos para a fabricação de fibras. 

As características do processo podem ser descritas da seguinte 
forma: quantidades de matérias-primas são medidas, homogeneizadas e 
enviadas a um forno que opera a temperaturas em torno 1300ºC a 1500ºC 

(RODRIGUES, 2009). Após a fusão, o material fundido é ejetado por 
orifícios, devido à pressão de um gás (argônio ou nitrogênio), sobre um 
cilindro giratório de metal resfriado, que gira com determinada 

velocidade angular.  
Assim, o material é resfriado bruscamente, originando as fibras. 

Estas são extraídas dos cilindros (através de um jato ar) e posteriormente 
lançadas em uma câmara coletora, na qual são pulverizadas com 
aglutinante (dependendo do produto final desejado também pode ser 

utilizada uma mistura de óleo solúvel, água e silicone) (LABRINHA, 
2006; ROCHA, 1998; UEDA et al., 1999).  A figura 6 apresenta o 
processo de produção da lã de rocha. 
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Figura 6 - Processo de produção de lã de rocha (Rockfibras, Guararema – 

SP). a) Matéria prima; b) Matéria prima sendo pesada; c) Matéria prima 

homogeneizada e sendo enviada ao forno; d) Fusão do material; e) Fibras 

pulverizadas e aglutinadas f) Formação das fibras. 

 

 
Fonte: Autora 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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Na figura 7 segue uma esquematização do processo do produtivo 

da lã de rocha. 
 
Figura 7 - Esquematização do processo produtivo da lã de rocha. 

 

Fonte: (EURIMA, 2015). 

 
1 – Matéria prima 

2 – Fusão 
3 – Formação das fibras 
4 – Recepção 

5 – Pedaços de lã de rocha reciclados 
6 – Cura: Fibras são pulverizadas e aglutinadas. 
7 – Lã cinza / marrom 

8 – Corte longitudinal 
9 – Resíduos e aparas para reciclagem 

10 – Corte transversa. 
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4.6 Pozolanas 

 
Segundo a norma NBR 12653 (2014) materiais pozolânicos são: 
 

materiais silicosos ou sílicoaluminosos que, 
sozinhos, possuem pouca ou nenhuma propriedade 

ligante, mas que, quando finamente subdividido e 

na presença da água, reage com hidróxido de cálcio 
à temperatura ambiente formando compostos com 

propriedade ligantes.  

 

Da mesma forma, TAYLOR (1997) define material pozolânico 
como aquele que além de apresentar altos teores de silicatos e também 

aluminatos, são suficientes reativos, quando misturados com óxido de 
cálcio e água, para produzir silicato de cálcio hidratado (C-S-H). 

A reação 1 ilustra simplificadamente as reações que ocorrem 

entre as pozolanas e o óxido de cálcio em presença da água: 
 
𝑥𝑆𝑖𝑂2 + 𝑦𝐶𝑎𝑂 + 𝑧𝐻2𝑂 → 𝑥𝐶𝑎𝑂. 𝑦𝑆𝑖𝑂2. 𝑧𝐻2𝑂                                            

Reação 1 

 
As pozolonas quando incorporadas ao cimento e misturadas com 

água irão reagir com o hidróxido de cálcio (CH – portlandita) formado 
pela hidratação da alita (C3S) e da belita (C2S), formando novos silicatos 

de cálcio hidratado (C-S-H), conforme reação 1. Quando a quantidade de 
aluminatos (AlO2) é elevada pode haver a formação de compostos como 

aluminato de cálcio hidratado e silicoaluminato de cálcio hidratado 
(ISAIA, 2007). 

As pozolanas, utilizadas como adições minerais ao cimento, 

podem trazer vantagens técnicas e ambientais, por isso, atualmente são 
utilizadas em grande escala. De acordo com Sindicato Nacional da 
Indústria de Cimento (SNIC 2012), o cimento brasileiro emite em torno 

de 600 kg de CO2 por tonelada produzida, e com as adições de pozolanas, 
evita a necessidade de produção de clínquer, trazendo grande impacto de 

redução das emissões de CO2 geradas no processo de calcinação do 
calcário e queima dos combustíveis. 

Existem fatores que favorecem a reação pozolânica, o arranjo 

estrutural pode ser considerado um deles, quanto mais desorganizada a 
microestrutura da pozolana, maior será sua capacidade de reação. Esta 
desordem na estrutura pode ser chamada fase amorfa. 
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A norma NBR 12653 (2014) preconiza que a soma das 

porcentagens de SiO2, Al2O3 e Fe2O3 seja de no mínimo de 50% para 
materiais pozolânicos Classe E, para as demais classes N e C, mínimo de 

70%.  No entanto, cada material proporciona diferente resultados, de 
acordo com suas características específicas. A requerida norma classifica 
os materiais pozolânicos segundo três classes: 

 Classe N: são as pozolanas naturais e artificiais, como certos 
materiais vulcânicos de caráter petrográfico ácido, cherts 
silicosos, terras diatomáceas e argilas calcinadas.  

 Classe C: são as cinzas volantes produzidas pela queima de 
carvão mineral em usinas termoelétricas. 

 Classe E: é qualquer pozolana cujos requisitos diferem das 
classes anteriores. 

Desta forma, para que um material seja considerado pozolânico 
ele deve atender as exigências químicas e físicas estabelecidas pela 
referida norma, conforme tabelas 4 e 5. 

 
Tabela 4 – Requisitos químicos estabelecidos para classificação de materiais 

pozolânicos. 

Propriedades 
Classes de material pozolânico (% em massa) 

N C E 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ≥ 70% ≥ 70% ≥ 50% 

SO3 ≤ 4% ≤ 5% ≤ 5% 

          Teor Umidade ≤ 3% ≤ 3% ≤ 3% 

Perda ao fogo ≤ 10% ≤ 6% ≤ 6% 

Álcalis disponíveis em Na2O ≤ 1,5% ≤ 1,5% ≤ 1,5% 

Fonte: NBR 12653 (2014)  

 
Tabela 5 - Requisitos físicos estabelecidos para classificação de materiais 

pozolânicos. 

Propriedades 

Classes de material 

pozolânico (% em massa) 

N C E 

Material retido na peneira 45μm < 20% < 20% < 20% 

Índice de desempenho com cimento aos 28 

dias, em relação ao controle 
≥ 90% ≥ 90% ≥ 90% 

Atividade pozolânica com cal, aos 7 dias ≥ 6 MPa ≥ 6 MPa ≥ 6 MPa 

Fonte: NBR 12653 (2014)  
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A reatividade da pozolana é influenciada pelo teor de material 
vítreo (amorfo) presente, assim como a granulometria da partícula 

adicionada (maior superfície específica) e composição química (rica em 
sílica e alumina). Materiais amorfos tendem a ser reativos, quanto maior 
o caráter amorfo da pozolana, maior será sua interação com o hidróxido 

de cálcio e mais rápido ocorre a reação (PONTES 2011 apud CAJJEJAS, 
1958).  

Por outro lado, materiais finos apresentam maior superfície de 
contato, que facilita a ocorrência das reações químicas. Alguns autores 
consideram que partículas abaixo de 0,015 mm possuem atividade 

pozolânica (ISAIA, 2007; CHENG et al. 2011).  
 As partículas finas podem preencher os espaços vazios 
promovendo efeito fíler, (preenchimento) desde que não implique em 

aumento da relação de água/cimento, pois quanto mais fino for o material, 
maior será a quantidade de água requerida na mistura (RODRIGUES, 

2008). Outro fator importante para a reação pozolânica é o pH do meio, 
ele permite a solubilização da fase amorfa contendo sílica, alumínio e 
ferro. Segundo HOPPE FILHO (2008), as reações pozolânicas ocorrem 

somente quando pH da solução é superior a 12. Mas, para determinadas 
pozolanas, para que a solubilização seja mais rápida, o pH deve-se manter 
acima de 13,3 (FRAAY, BIJEN e HAAN; 1989 apud HOPPE FILHO, 

2008). 
 

4.6.1  Reação química  
 
A reatividade pozolânica baseia-se em dois parâmetros: a 

quantidade máxima de hidróxido de cálcio que uma pozolana consome e 
a velocidade a que a reacção ocorre [Massazza, 1993]. A reação 
pozolânica é uma reação complexa que envolve um meio aquoso com 

diferentes materiais sólidos. Quanto maior a estrutura amorfa da 
pozolana, maior será a sua interação com a portlandite e mais rápido 
ocorre a reação. Desta vão originar-se os seguintes produtos em diferentes 

percentagens mássicas: silicatos de cálcio hidratado (CSH), 
silicoaluminatos de cálcio hidratados (CASH) e aluminatos de cálcio 

hidratado (CAH) (PONTES, 2011 apud CALLEJAS, 1958). Segundo 
NEVILLE (1997), para considerar a contribuição do hidróxido de cálcio 
para a reação pozolânica, deve-se compreender o seguinte mecanismo 

químico: 
𝐶𝑎(𝑂𝐻)2(𝑠)  ↔  𝐶𝑎2+

(𝑎𝑞)  +  2𝑂𝐻(𝑎𝑞)                                                          
Reação 2 
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 Em solução, o íon OH- ataca os silicatos da pozolana, 
dissociando os seus componentes principais; SiO2 - sílica e Al2O3 – 

alumina, os óxidos formados reagirão com o íon Ca2+ resultando em 
aluminados e silicatos de cálcio hidratados. Conforme descreve Pontes 
(2011), após o ataque do íon hidroxila à estrutura da pozolana, os produtos 

de reação formados estarão relacionados com a composição química dos 
materiais de partida. 

 

4.6.2  Fatores que influenciam a atividade pozolânica 

 
Massaza (1993) refere que os principais fatores que influenciam 

a reatividade pozolânica são: 
 A natureza das fases ativas: de modo a exemplificar o papel das 

diferentes fases ativas dá o exemplo entre cristobalite e o quartzo, 

minerais constituídos por sílica, porém a cristobalite apresenta uma 
maior reatividade, comparado ao quartzo. 

 Percentagem de fases ativas na pozolana: a percentagem de fases 
ativas contidas numa pozolana vai influenciar na quantidade de cal 
consumida. 

 Percentagem de SiO2 presente nas fases ativas: verificou-se que a 
percentagem de Si2O, que pode ser entre 45% e 85%, presente nas 
fases ativas vai influenciar a quantidade de cal consumida, porém 

não se deve negligenciar a influência de outros compostos, como 
Al2O3. 

 Superfície específica: verifica-se que a reatividade a curto prazo 

dependente da superfície específica da pozolana, e a reatividade a 
longo prazo está mais dependente da composição química e 

mineralógica das pozolanas.  
 Temperatura: o aumento da temperatura aumenta a velocidade da 

reação cal-pozolana mas não altera as diferenças de 

comportamento devido às diferentes naturezas de cada pozolana. 
Conforme Pontes (2011), através de ataque ácido ao material sólido 

que resulta da reação pozolânica, é possível determinar a fração da 

pozolana que reagiu. Essa determinação é possível porque os compostos 
hidratados são solúveis em ácido, enquanto a pozolana é insolúvel. 
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4.6.3  Métodos para avaliação da atividade pozolânica 

 
 Atividade pozolânica de um material é definida como a 
habilidade de materiais naturais ou subprodutos produzirem componentes 

que possuem propriedades ligantes, como resultados de sua reação com o 
hidróxido de cálcio presente na mistura (MASSAZZA, 1993). Existem 
diversos métodos para determinação da atividade pozolânica descritos em 

normas e na literatura.  
 Segundo DONATELLO et al. (2010) estes métodos podem ser 

categorizados como diretos e indiretos. Os métodos diretos acompanham 
a presença de Ca(OH)2 e sua subsequente redução em relação ao tempo. 
Nos métodos indiretos mede-se uma propriedade física da amostra que 

indica o desenvolvimento da atividade pozolânica. Alguns métodos foram 
selecionados de acordo com sua relevância na literatura: 

 

 Consumo de hidróxido de cálcio – Utilizado para determinação 
da atividade pozolânica de um material, destaca-se a metodologia 
desenvolvida por Cheriaf et al. (1999) a qual avalia atividade 

pozolânica de um material através do consumo de hidróxido de 
cálcio em pastas contendo quantidades iguais de Ca(OH)2 e 

proporções em percentuais do material em estudo, utilizando-se de 
análise térmica diferencial na investigação dos composto 

formados na reação pozolânica. 
 Determinação do índice de desempenho com cimento Portland 

aos 28 dias (NBR 5752, 2014). De acordo com a referida norma, 

o índice de atividade pozolânica com cimento Portland (IAP) é 
calculado para um traço de 1:3, utilizando areia normal, pela 
relação (3): 

 

𝐼𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑓𝑐𝐵

𝑓𝑐𝐴
. 100                                                                                              

Equação3 

Onde: 

𝑓𝑐𝐵 é a resistência à compressão média, aos 28 dias, de três corpos de 

prova moldados com cimento Portland e substituição de 25% da 
massa de cimento por volume de material pozolânico, 

𝑓𝑐𝐴 é a resistência média, aos 28 dias de três corpos-de-prova 

moldados apenas com o cimento. 
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 Determinação do teor de hidróxido de cálcio fixado – Método 

Chapelle modificado. O método é baseado na fixação de CaO pelo 
material pozolânico analisado. A atividade pozolânica é avaliada 

através da capacidade do material de fixar o hidróxido de cálcio 
quando mantido em solução aquosa com óxido de cálcio. A 
solução com 2 g de óxido de cálcio, 1 g pozolana e 250 g de água 

isenta CO2 aquecida a 90ºC durante 16 horas de ensaio, sob 
agitação. Ao final, o teor de CaO livre é medido, por titulação cerca 
de 50 mL da solução com HCl 0,1 N e fenolftaleína (1g/L), e 

calcula-se a quantidade de CaO que foi combinada com a pozolana 
(NBR 15895, 2010). 

 
Todos os métodos baseiam-se na capacidade da pozolana em 

combinar-se com hidróxido de cálcio formando silicatos e aluminatos de 

cálcio com propriedades ligantes. A diferença entre os procedimentos 
encontra-se essencialmente nas proporções dos reagentes e na forma de 
como é medida o consumo da pozolana. 

 

5. MATERIAIS E MÉTODOS 

 
Os experimentos foram realizados na UNESC – Universidade do 

Extremo Sul Catarinense, situada em Criciúma (SC) e na UFSC – 
Universidade Federal de Santa Catarina, situada em Florianópolis (SC), 

nos receptivos laboratórios conforme Tabela 6 apresentando um resumo 
dos ensaios desenvolvidos: 
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Tabela 6 – Tipos de ensaios desenvolvidos, laboratórios e instituições 

utilizadas. 

Nº Ensaios realizados 

Laboratório – 

Universidade 

1 
Classificação do resíduo segundo NBR 

10004 (2004) 

Laboratório de 

Resíduos Sólidos – 

UNESC 

2 Moagem e peneiramento 

Laboratório de 

Cerâmica Técnica – 

CerTec  - UNESC 

3 Difratometria de Raios X (DRX) 

4 
Análise Térmica Diferencial / Análise 

Termogravimétrica (DSC/TG) 

5 Massa específica 

6 Granulometria a laser 

7 

Avaliação da atividade pozolânica por 

consumo de hidróxido de cálcio (pastas) 

(Cheriaf et al., 1999). 

Laboratório de 

VaLores – UFSC 

8 
Avaliação de propriedade mecânica                

(pastas de hidróxido) 

Laboratório 

Nanoctenologia 

Construção civil – 

UFSC 

9 DRX (pastas de hidróxido de cálcio) 

Laboratório de 

Caracterização 

Microestrutural (LCM) 

da Engenharia 

Mecânica da UFSC 

10 MEV (pastas de hidróxido de cálcio) 

Laboratório Central de 

Microscopia Eletrônica 

de Varredura (LCME) 

da UFSC 

11 

Avaliação da atividade pozolânica 

conforme NBR 5752 (2014) e método 

Chapelle modificado NBR 15895 (2010) 

Laboratório de 

VaLores – UFSC 

12 Avaliação de propriedade higroscópica 
Laboratório de 

VaLores – UFSC 

13 
Avaliação de resistência à compressão das 

argamassas 

Laboratório de 

Materiais de 

Construção civil - 

UFSC 

Fonte: Autora. 
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5.1 Material de Estudo 

 
As amostras de lã de rocha comercial foram cedidas pela empresa 

Rockfibras Brasil Indústria Comércio S.A., situada na cidade de 

Guararema - SP e as amostras do resíduo de lã de rocha foram cedidas por 
uma usina termelétrica, após utilização no isolamento térmico de suas 
caldeiras e precipitadores eletrostáticos. 

 Por se tratar de um resíduo homogêneo, conforme definição do 
item 2.2 da norma NBR 10007 (2004), o resíduo utilizado nos ensaios 

provém de uma parcela do material coletado durante um carregamento do 
mesmo, ou seja, amostra obtida pela melhor mistura possível das 
alíquotas do resíduo. E toda pesquisa foi realizada com o mesmo material. 

 O resíduo foi submetido a um processo de moagem, criando-se 
assim, dois lotes de resíduo de lã de rocha moídos. Assumiu-se como 
única diferença entre os lotes de resíduo, seu tempo de moagem (1 e 2 

horas). A Fig.4 (a) mostra o aspecto visual do resíduo de lã de rocha na 
forma in natura e após processo de moagem. O resíduo, conforme Fig. 

4(b) apresenta aspecto de uma manta (camadas) de cor marrom com 
aspereza em função do teor de sílica presente. 

 A coloração marrom-escura apresentada pela RWP é devido ao 

teor de Fe2O3 presente, pois elevados teores de ferro fazem com que a lã 
de rocha tenha uma coloração marrom escuro, enquanto baixos teores de 
ferro fornecem uma coloração amarelada (ALEIXO et al. 2014). 

 

Figura 4 - Resíduo de lã de rocha: (a) após processo de moagem; (b) in natura. 

 
Fonte: Autora. 
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5.2 Programa Experimental 

 
O programa experimental foi composto de três etapas:  

 

1) Caracterização do resíduo: busca determinar as 
principais características físico-químicas do resíduo. Neste estudo, 
foram feitos os seguintes ensaios no material com dimensões 

inferiores à 150µm: Difratometria de raios X (DRX), 
Fluorescência de raios X (FRX), Análise Térmica (DSC/TG) da 

amostra comercial e resíduo visando comparar as possíveis 
diferenças, massa específica, granulometria a laser dos resíduos 
RWP moídos em 1 e 2 horas e por fim classificação de acordo com 

procedimentos estabelecidos NBR 10004 (2004). A figura 5 
apresenta as principais atividades experimentais usadas no 
desenvolvimento da etapa 1 (caracterização). 

 
Figura 5 - Fluxograma do programa experimental – Etapa 1 (caracterização) 
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10.004/2004

Lã de rocha 
(comercial)

Preparação da 
amostra

Caracterização: 
TG/DSC 
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2) Estudo comparativo do potencial de atividade 

pozolânica do resíduo moído em 1 e 2 horas. Neste estudo, a 
análise foi realizada com a verificação da reatividade de pastas, 

compostas por RWP e hidróxido de cálcio, através da identificação 
dos compostos pela análise térmica diferencial (TG/DSC) e 
difratometria de raios X, realizadas nas pastas com idade de 28 e 

90 dias. O procedimento foi estabelecido por Ambroise et al. 
(1985) e adaptado por Cheriaf et al. (1999). A avaliação da 
atividade pozolânica também foi realizada conforme o critério de 

procedimento estabelecido pela NBR 5752 (2014) – Índice de 
atividade pozolância Cimento Portland e NBR 15895 (2010), 

Determinação do teor de hidróxido de cálcio fixado – Método 
Chapelle modificado. A figura 6 apresenta um fluxograma das 
principais atividades experimentais para avaliação da atividade 

polozânica do resíduo. 

 
Figura 6 - Fluxograma do programa experimental – Etapa 2 (Atividade 

pozolânica). 
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3) Avaliação do efeito do resíduo de lã de rocha quando em 

substituição ao cimento em teores 5%, 15% e 25% de RWP em 
uma argamassa normalizada. Nesta pesquisa, buscou-se identificar 

a participação do resíduo de RWP nas substituições parciais ao 
cimento Portland. A avaliação foi realizada através do ensaio de 
resistência à compressão das argamassas produzidas com 

diferentes teores de RWP.  Na figura 7 mostra o programa 
experimental de cada atividade metodológica usada na etapa 3. 

 

Figura 7 - Fluxograma do programa experimental – Etapa 3 (Resistência à 

compreensão). 

 

 

5.3 Caracterização do material lã de rocha 

 
Para caracterizar o resíduo de lã de rocha foram empregadas as 

técnicas e ensaios:  

 Classificação do resíduo sólido NBR 10004/2014. 

 Análise por fluorescência de raios-X, para determinar a 
composição química. 

 Difratometria de raios-X, para determinar fase cristalina 
e/ou fase amorfa. 

 Análise térmica (DSC/TG) para investiga o 
comportamento endotérmico e exotérmico da amostra, 
bem como a entalpia.  

Produção de argamasssas 

(% de lã de rocha)

- Avaliação das propriedades 
mecânicas

- Resistência à compressão
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 Distribuição granulométrica realizada através de 

granulometria a laser, para determinar o diâmetro médio 
das partículas.  
 

5.3.1 Classificação do resíduo de lã de rocha. 

 
Por se tratar de um resíduo industrial é necessário classificá-lo 

quanto aos seus potenciais riscos à saúde pública e ao meio ambiente. 
Portanto, a classificação do resíduo industrial de lã de rocha, como 
perigoso ou não perigoso, seguiu os procedimentos estabelecidos na 

norma NBR 10004/2004.  
 

5.3.2 Fluorescência de raios-X (FRX) 

 
Neste trabalho a análise química do resíduo foi realizada pela 

técnica de fluorescência de raios-X, utilizou-se o equipamento de análise 
industrial, Sorter S1 da marca Bruker. As amostras foram preparadas na 
forma de pastilha prensada (camada dupla), utilizando base de ácido 

bórico, seguindo o procedimento abaixo: 

 Separou-se aproximadamente 20g da amostra do resíduo 
de lã de rocha por “quarteamento”, posteriormente 

secou-se a 105ºC por 24 horas. Reduziu-se o tamanho 

das fibras para 74µm, por meio de trituração em 
almofariz e peneiramento.  

 Em seguida, pesou-se 1,5g de H3BO3 (ácido bórico) e 
0,5g da amostra (resíduo) e para completar 1,0g cera 
(Hoechst Wax C Micropowder). 

 Misturou-se a amostra e a cera num frasco de plástico 25 
mL e homogeneizou-se por 5 minutos. 

 Após, prensou-se primeiro a base com 5 Ton por 10s e 
posteriormente a amostra, 1 Ton por 10s. 

 Acondicionou-se amostra no porta-amostra do 
equipamento de FRX. 
 

5.3.2 Difratometria de raio-X (DRX) 

 
A técnica de difratometria de raios-X é importante para 

caracterização de materiais, neste trabalho essa técnica foi empregada 

com intuito de verificar se o resíduo usado na pesquisa possui o caráter 
amorfo. A preparação das amostras foi iniciada com a pulverização destas 



48 

em um Pulverizador (Fritsch), durante 10min no nível de intensidade 6 

do equipamento. Em seguida, as amostras em pó, com granulometria 
inferior a 45µm, foram compactadas em um porta-amostra para leitura da 

superfície inversa à de compactação, de modo a minimizar efeitos de 
orientação preferencial. A técnica foi realizada no Laboratório de 
Cerâmica Técnica - CerTec - UNESC com equipamento da marca 

Shimadzu Corporation modelo XRD-600, com fonte radiação Kα do 
cobre (1,5405 Å) com um intervalo angular de 5 a 80° com um passo de 
0,02° e uma velocidade angular de 2°/min.  

 

5.3.3 Análise térmica diferencial (DSC) e 

termogravimetria (TGA)  

 
O método de análise calorimetria diferencial de varredura avalia 

o comportamento endotérmico e exotérmico dos minerais existentes na 

amostra, bem como a entalpia. Por sua vez, a análise termogravimétrica 
baseia-se na perda de massa com a variação da temperatura. Nesta etapa, 

foi utilizado equipamento TA instrument, do modelo Q600 Simultaneous 
TGA/DSC, equipado com um programador de temperatura e uma 
microbalança eletrônica, que permite a realização simultânea de análise 

térmica diferencial e análise termogravimétrica.  
O ensaio foi realizado em atmosfera de ar sintético, uma taxa de 

aquecimento de 10ºC/min em temperatura máxima de 700ºC em cadinho 

de alumina. Nesta pesquisa, a análise térmica forneceu informações 
adicionais à difratometria de raios-X, para atividade pozolânica do 
resíduo de lã de rocha pelo método de consumo de hidróxido de cálcio 

proposto por Ambroise et al. (1985) e adaptado por Cheriaf et al. (1999). 
 

5.3.4 Massa específica absoluta 
 

A massa específica da amostra do resíduo de lã de rocha foi 

medida pelo Picnômetro a Hélio (ULTRAPYC, 1200e da Quantachrome 
Instruments), após um tratamento térmico de 100ºC por 24 horas para que 
se eliminasse qualquer água residual da amostra. Cada valor de massa 

específica é resultado médio de três medições consecutivas realizadas 
pelo equipamento. 

 

5.3.5 Moagem do resíduo de lã de rocha 
 

A moagem do resíduo de lã de rocha foi realizada utilizando um 
moinho de bolas. Como inicialmente não se tinha o conhecimento da 
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produção do moinho, padronizaram-se alguns parâmetros como: número 

de bolas, massa de resíduo a ser moído e rotação do jarro. Adotou-se como 
padrão uma massa de 333 g por batelada, (sendo o resíduo muito 

volumoso e com pouco peso) utilizando Jarro Cienlab com capacidade de 
5 l, com velocidade de 55 rpm, carga de 2 kg de esferas de 14 mm e 2 kg 
de esferas de 20 mm, o tempo para cada batelada foi de 1 e 2 horas 

respectivamente. 
 

5.3.6 Distribuição granulométrica a laser 

 
De posse das 2 amostras (moídas por 1 e 2 horas), foram 

realizadas análises de distribuição granulométricas a laser, a fim de 
comparar as granulometrias dos resíduos. O equipamento utilizado foi o 
modelo CILAS 1064L marca ACL WEBER, com intervalo de detecção 

compreendido entre 0,04 e 500 µm. 
 

5.4 Atividade pozolânica do resíduo de lã de rocha 
 

5.4.1  Avaliação da pozolanicidade pelo método da NBR 

5752 (2014) 
 

Para a determinação do índice de atividade pozolânica (NBR 

5752, 2014) utilizou-se o cimento Portland CPII-F-32 conforme 
estabelecido na norma. A atividade pozolânica foi avaliada conforme 

procedimentos estabelecidos pela norma. Foi utilizado agregado miúdo 
normal IPT e cimento CP II F. Produziram-se argamassas com cimento 
Portland, no traço 1: 3 (cimento: areia); argamassa substituindo 25% do 

seu volume absoluto de cimento pelo resíduo de lã de rocha, 
potencialmente pozolânico. Além dessas argamassas, produziram-se 
outras utilizando diferentes teores do resíduo industrial de lã de rocha, em 

proporções 5% e 15% em substituição em massa do cimento Portland, 
conforme Tabela 7. A quantidade de material, em massa, foi para 

moldagem para cinco corpos-de-prova cilíndricos de cada mistura de 
argamassa.  

A norma recomenda moldar três corpos-de-prova cilíndricos 

(50x 100 mm) para cada argamassa. A quantidade de água utilizada na 
mistura foi suficiente para produzir argamassas com índices de 
consistência de 225 ± 5 mm.  
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Tabela 7 - Dosagem das argamassas para determinação I.A.P - NBR 

5752/2014 

Material 
Referência Resíduo moído 1h 

Resíduo moído 

2h 

Argamassa A 
Argamassa B 

(25%) 

Argamassa C 

(25%) 

Cimento CP II-F32 

(g) 
832 624 624 

Material 

pozolânico (g)  
0 208 208 

Areia normal (g) 2496 2496 2496 

Água (g) 400 400 400 

Aditivo (%)  0 0,28 0,28 

Material Argamassa A 
Argamassa B 

(15%) 

Argamassa C 

(15%) 

Cimento CP II-F32 

(g) 
832 707,2g 707,2g 

Material 

pozolânico (g)  
0 124,8 124,8 

Areia normal (g) 2496 2496 2496 

Água (g) 400 400 400 

Aditivo (%)  0 0,15 0,15 

Material Argamassa A 
Argamassa B 

(5%) 

Argamassa C 

(5%) 

Cimento CP II-F32 

(g) 
832 790,4 790,4 

Material 

pozolânico (g)  
0 41,6 41,6 

Areia normal (g) 2496 2496 2496 

Água (g) 400 400 400 

Aditivo (%)  0 0,07 0,07 

Fonte: Autora. 

 

 Após a desmoldagem os corpos de prova foram retirados das 
formas, identificados, e separados entre si no tanque de água (não 
corrente) saturada de cal da câmara úmida, onde permaneceram até o 

momento do ensaio compressão. O índice de atividade pozolânica foi 
calculado através da relação entre as resistências à compressão das 

argamassas com a pozolana e a argamassa sem material pozolânico, ou 
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seja, argamassa de referência. Para o resíduo de lã de rocha ser 

considerado pozolânico, a argamassa deve atingir uma resistência de, no 
mínimo 75%, em relação à argamassa de referência. 

 

5.4.2 Avaliação da pozolanicidade pelo método da NBR 

15895 (2010) 

 
Com objetivo de avaliar a reatividade das duas granulometrias 

distintas do resíduo de lã de rocha moído em 1 e 2 horas, foi realizado o 

ensaio de Chapelle Modificado, conforme procedimentos estabelecidos 
pela norma NBR 15895 (2010). Nesta norma, o resultado obtido 
corresponde ao teor de hidróxido de cálcio fixado, em miligramas (mg) 

de Ca(OH)2 por grama (g) de material pozolânico. Para cada uma das 
granulometrias, foram realizadas 2 repetições, sendo que, tinha-se o 
volume de soluções suficiente para realizar três titulações. Assim, para 

cada granulometria do resíduo industrial de lã de rocha, pode-se fazer a 
média das 6 medidas do resultado encontrado. 

 

5.4.3 Avaliação da pozolanicidade - Consumo de 

hidróxido de cálcio 

 
 Para o ensaio de pozolanicidade do resíduo de lã de rocha utilizou 

o procedimento proposto por Ambroise et al. (1985) e adaptado por 
Cheriaf et al. (1999). Foram definidas as porcentagens de substituição em 

massa do resíduo de lã de rocha como 0% (referência), 25%, 50%, 75% e 
100% em substituição ao material granular fino natural. Para tal, foram 

realizadas pastas misturando 50% de Ca(OH)2 de padrão analítico P.A. e 
50% do material granular fino, para a referência, foi utilizado como 
material fino uma sílica não reativa (quartzo). Para efeito de comparação, 

a quantidade de hidróxido de cálcio foi mantida constante para todas as 
misturas (50% do material total), assim como, a relação de água mantida 
constante em 0,45. A tabela 8 apresenta os traços e as porcentagens em 

massa de cada material utilizado para confecção das pastas. 
Os corpos-de-prova foram moldados em moldes cilíndricos de 

dimensões 2,0cm de diâmetro e 4,0cm de altura. As pastas permaneceram 
dentro dos moldes hermeticamente fechados e foram mantidas em sala de 
temperatura controlada e umidade relativa (24 ± 1°C e UR de 50± 3%) 

até o momento do ensaio. Após os períodos de hidratação: 7, 28, 60 e 90 
dias, as amostras foram desmoldadas e secas em estufa à temperatura de 
50ºC durante um período de 24 horas, moídas nas dimensões inferiores à 
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150µm utilizando-se um almofariz. Posteriormente, as amostras foram 

armazenadas em sala com temperatura controlada e umidade relativa (24 
± 1°C e UR de 50± 3%) até serem submetidas à análise térmica 

(DSC/TG). 
 

Tabela 8 - Traço para ensaio da determinação da reatividade pozolânica 

*Traço em massa. 

 
Para o ensaio de resistência à compressão das pastas, foi utilizada 

uma célula de carga de capacidade máxima de 500 kgf, um software de 

aquisição de dados Bluehill versão 2.17 e uma prensa de ruptura tipo 
Instrom modelo 5569. A análise térmica (DSC/TG) foi realizada com o 
seguinte procedimento: variação na temperatura 10ºC/min, e temperatura 

máxima 700ºC em atmosfera normal.  
Através do ensaio (DSC/TG) foram determinados os 

termogramas para cada amostra e analisados os picos característicos de 
hidróxido de cálcio e carbonato de cálcio. Para estimar o consumo de 
hidróxido de cálcio, foi calculado através das equações 4 e 5 os 

percentuais de perda do CaO segue-se o seguinte procedimento de 
cálculo: 

 

Equação 4 

CH(%) = 𝑊𝐿𝐶𝐻(%).
𝑀𝑊𝐶𝐻

𝑀𝑊𝐻
        

Equação 5 

C�̅�(%) = 𝑊𝐿𝐶𝐶̅(%).
𝑀𝑊𝐶�̅�

𝑀𝑊�̅�
                                                                     

 

Onde: 

% 

Subst. 

Traço (Ca(OH)2 : 

SiO2 : lã rocha)* e 

água 

Total 

massa 

seca (g) 

% 

Ca(OH)2 
% SiO2 

% lã de 

rocha 
% água 

REF. 1:1:0:0,45 200 50 50 0 45 

25 1:0,75:0,25:0,45 200 50 37,5 12,5 45 

50 1:0,5:0,5:0,45 200 50 25 25,5 45 

75 1:0,25:0,75:0,45 200 50 12,5 37,5 45 

100 1:0:1:0,45 200 50 0 50 45 
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𝐶�̅� (%)= percentagem de 𝐶𝑎𝐶𝑂3 
𝐶𝐻 (%)= percentagem de 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 
𝑊𝐿𝐶𝐶̅(%)= perda de massa de carbonato de cálcio 

𝑊𝐿𝐶𝐻(%)= perda de massa de hidróxido de cálcio 
𝑀𝐻𝐶𝐶̅(%)= peso molar do carbonato de cálcio 

𝑀𝐻𝐶𝐻(%)= peso molar do hidróxido de cálcio 
𝑀𝑊�̅�(%)= peso molar do dióxido de carbono 
𝑀𝑊𝐻(%)= peso molar da água 

Após o romper os corpos-de-prova a identificação dos fragmentos 
das pastas de hidróxido foram realizados:  

 Laboratório Central de Microscopia Eletrônica de 

Varredura (LCME) da UFSC usando o equipamento 
(MEV) Microscópio Eletrônico de Varredura modelo 

JEOL JSM-6390LV, com cobertura de ouro. 

 Laboratório de Caracterização Microestrutural (LCM) da 
Engenharia Mecânica da UFSC, usando o equipamento 

difratômetro de raios-X modelo X-Pert, as amostras foram 
reduzidas em pó para uma dimensão inferior à 150µm, 
onde foram usados steps de 0,05º/s e intervalo de análise 

de 2θ variando de 3º a 60ºC. 
 

 

6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
6.1 Caracterização do resíduo industrial de lã de rocha 

 
Por se tratar de um resíduo homogêneo, conforme definição do item 

2.2 da norma NBR 10007 (2004) – Amostragem de resíduos sólidos, a 
amostra foi obtida pela melhor mistura possível das alíquotas do resíduo. 

6.1.1 Resultados do ensaio de classificação 

 
 O resíduo não apresentou nenhuma das características como: 

inflamabilidade, corrosividade, reatividade e patogenicidade, portanto 

não se enquadrada como resíduo perigoso (Anexo A). Quanto ao ensaio 
de lixiviação não foi encontrado nenhum parâmetro fora do limite, 
considerando assim o resíduo como não perigoso. Já no ensaio de 

solubilidade os parâmetros da tabela 9 apresentaram-se acima do limite 
de detecção, classificando o resíduo como classe II-A não inerte. 
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Tabela 9 - Resultados da classificação do resíduo de lã de rocha: ferro e 

fluoreto encontrados na amostra estudada (RWP) e limites de máximos  G - 

NBR 10.004 para o extrato solubilizado. 

*VMP: Valor Máximo Permitido.**LQ: Limite de Quantificação.  
 

 Os parâmetros que classificaram a amostra em resíduo não inerte 
foram ferro e fluoreto. O excesso de ferro pode ser explicado a partir do 

processo de fabricação da lã de rocha, já que um pouco do que é 
adicionado acaba não fundido, ficando em forma de grânulos no meio da 
lã, conforme figura 6. Igualmente, pelo contato da lã com paredes das 

tubulações de forno e caldeiras, precipitadores eletrostáticos, contato com 
a cinza gerada na queima do carvão mineral contendo ferro, e durante o 
armazenamento temporário do resíduo em caçambas metálicas. 
 

Figura 8 - Resíduo de lã rocha, proveniente do isolamento térmico de 

caldeiras e precipitadores eletrostáticos de uma usina termelétrica. Em A: 

imagem do resíduo de lã de rocha; em B: imagem ampliada do mesmo resíduo 

para visualização dos grânulos de ferro (setas). 

 
Fonte: Autora. 

 

O valor encontrado para concentração de fluoreto, acima do 
limite estabelecido pela NBR 10004 (2004), pode estar relacionado ao 

contato da lã de rocha com outros refratários (“tijolos” de silicato de 
cálcio) que contêm fluoretos, pois de acordo com o fabricante Rockfibras, 
na matéria-prima não há registros de dosagem de fluoreto. 

 

Parâmetro 

analisado 
Resultados (mg/L) VMP (mg/L)* L.Q (mg/L)** 

Ferro 0,6 0,3 0,02 

Fluoreto 8,8 1,5 1 

1 cm 
B A 
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6.1.2 Fluorescência de raios-X (FRX) 

 
Na análise de FRX realizada, obtiveram-se os resultados 

apresentados na tabela 10. Seu principal constituinte é o óxido de silício 

(SiO2) com 43,27% do total, seguido de em torno de 13% de óxido de 
cálcio (CaO) e óxido de magnésio (MgO) e também por 9,77% referente 
ao óxido de alumínio (Al2O3). 

 

Tabela 10 - Composição química, teores dos óxidos (%), do resíduo de lã de 

rocha. 

Compostos Quantidade (%Massa) 

SiO2 43,27% 

Al2O3 9,77% 

Fe2O3 8,87% 

CaO 13,53% 

K2O 0,96% 

MgO 13,39% 

Na2O 0,59% 

MnO N.D 

P2O5 0,10% 

TiO2 3,49% 

SrO N.D 

P.F. 0,02% 

N.D: Não detectado. 
 

De acordo com a composição química apresentada é possível 
determinar que segundo a norma NBR 12356/2014 o resíduo industrial 

de lã de rocha apresenta características pozolânicas. Uma vez que, 
aproximadamente 62% da massa da lã de rocha é constituída de SiO2, 
Al2O3 e Fe2O3, além de uma concentração inferior a 1,5% de Na2O, 

permitindo o prévio enquadramento do resíduo à classe E, de acordo com 
a Tabela 5.  

 É possível ainda comparar a composição química do resíduo com 

os diferentes autores (ALEIXO et al. (2014); CHENG et al. (2011); 
LUOTO el. al (1998); BUCK et al. (1997); JURY, et al. (1997); 
LIDDELL; MILLER (1991)). A figura 9 apresenta a comparação da 
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composição química do resíduo de lã de rocha com outros materiais 

pozolânicos. Nos dados encontrados por Cheng et al. (2011) compara-se 
os resultados obtidos de FRX do resíduo RWP experimental. O mesmo 

material estudado pelos autores, tem-se pequenas diferenças na 
composição química do resíduo. As quantidades podem variar de acordo 
com a matéria prima para a fabricação da lã, como o tipo de rocha e outros 

minerais. 
 

Figura 9 – Comparação da composição química do resíduo de lã de rocha 

utilizado no experimento em comparação com o resíduo de lã de rocha da 

literatura e com outros materiais pozolânicos. 

 
*GGBS: escória de alto forno   
Fonte: Adaptado de Cheng et al., (2011). 

 

Comparando o resíduo RWP experimental com outros materiais 
que são utilizados em argamassas e concretos, tem a quantidade de sílica 
(SiO2) em torno de 43,3% tornando-se intermediária entre cinza volante 

54% e escória de alto forno (GGBS) 33,5%. A maior diferença encontrada 
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Outros 3,6% 7,5% 9,8% 6,8% 3,8%

K2O+Na2O 1,6% 2,0% 0,9% 0,6% 1,9%

MgO 13,4% 7,0% 1,3% 2,7% 1,5%

CaO 13,5% 20,9% 2,0% 43,8% 0,4%

Fe2O3 8,9% 5,3% 8,0% 3,6% 0,7%

Al2O3 9,8% 18,6% 24,0% 9,0% 0,2%

SiO2 43,3% 38,7% 54,0% 33,5% 91,5%
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foi na quantidade de CaO comparando-se a cinza volante e a escória de 

alto forno, sendo 2% e 43% encontrados respectivamente, tendo a lã de 
rocha ficado novamente como intermediária entre as duas, em quantidade 

menor totalizando 13%, tendo o resíduo de lã de rocha um possível 
potencial para ser classificado como material pozolânico.   
 

6.1.3 Difratometria de raios-X (DRX) 

 
No difratograma de raios-X apresentado na figura 10, é possível 

observar ausência de picos de fases cristalinas, o que evidencia a 
característica predominantemente amorfa da fibra. Tal comportamento é 
atribuído ao processo de aquecimento seguido de rápido resfriamento, 

afim de garantir ausência de ordenação espacial a longa distância, 
característica estrutural dos materiais amorfos. 
 

Figura 10 – Difratograma de raios-X do resíduo de lã de rocha.  

 
Fonte: Autora. 

 

O comportamento obtido está de acordo com o observado pelos 
autores (NEVES et al. (2012), ALEIXO et al. (2014) e ALVES et al. 
(2015) para a lã de rocha no qual o halo principal tende a aproximar-se ao 

pico principal da sílica, conforme pode ser observado na Figura 11. Essa 
tendência está associada ao fato de esse ser um dos principais 

constituintes do material, conforme já observado na análise de FRX. 
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Figura 11 - Difratograma de raios-X do resíduo de lã de rocha. Amostra de 

RWP da literatura utilizados para revestimento de fornos na indústria de 

beneficiamento de minérios. 

 
 Fonte: Aleixo et al. (2014). 

 
Confirma-se então, que o resíduo de lã de rocha apresenta 

características estruturais derivadas de um processo de resfriamento 
suficientemente rápido a fim de garantir a máxima ausência de ordenação 
de longo alcance, que é uma característica do processo de obtenção destas 

lãs minerais (RODRIGUES, 2009). 
 

6.1.4 DSC/TG do material lã de rocha 

 
As análises térmicas de TGA e DSC foram realizadas tanto no 

resíduo como na amostra comercial de lã de rocha (Figura 12) para 

comparar o comportamento térmico das amostras e temperatura de fusão. 
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Figura 12 - Análise de Termogravimetria (TG) e Calorimetria Diferencial de 

Varredura (DSC). Em A; resíduo de lã de rocha e B: lã de rocha comercial. 

 

 

Fonte: Autora. 

 

Na figura 12 (A: RWP resíduo) observa-se inicialmente na 

temperatura em torno de 250 a 450 ºC uma pequena perda de 0,12% 

A 

B 
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enquanto na figura 12 (B: RWP comercial) essa perda de massa é de 0,2%. 

Esse decréscimo pode estar associado à resina aplicada na lã, degradada 
nesta faixa de temperatura. Como o resíduo RWP já sofreu aquecimento 

durante seu uso nas tubulações de caldeiras, fornos e outros, esta perda 
tende a ser menor.  Destaca-se que os valores das perdas por aquecimento 
são pequenos, não chegando a 1%, motivo pelo qual essa diferença não 

seja considerada significativa, sendo necessário uma maior amostragem, 
para se considerar diferenças relevante entre os valores encontrados nas 
duas amostras (comercial e resíduos). 

Com o aumento da temperatura a lã de rocha igualmente aumenta 
um pouco seu peso, 0,99% para o resíduo RWP e 0,65% para a lã 

comercial, o que se justifica pela oxidação de alguns compostos presentes 
na lã de rocha, especialmente o ferro que tem presença comprovada 
conforme a análise de classificação de resíduos e visualmente (Figura 8). 

Essa oxidação é possível uma vez que a análise foi realizada sob uma 
atmosfera de ar sintético, que contém aproximadamente 20% Oxigênio e 
80% de Nitrogênio. O maior valor encontrado foi na amostra resíduo, e 

pode ser justificado pela presença de ferro ser proveniente da sua 
aplicação em tubulações e o armazenamento em caçambas de ferro.  

Com relação à análise térmica, a amostra RWP resíduo apresenta 
dois picos exotérmico, 849,8ºC e 892,8ºC, enquanto na RWP comercial 
este é 859,9ºC. Os picos exotérmicos referem-se à cristalização da fibra, 

pois aproximadamente em 1200ºC ocorre a fusão do material lã de rocha. 
Dados apresentados, assemelham-se ao pico de 874ºC encontrado por 
Rodrigues et al. (2012) em estudos com fibras de lãs minerais.  

 

6.1.5 Granulometria a laser 

 
Os resultados da composição granulométrica do resíduo 

industrial de lã de rocha foram obtidos pelo método de difração a laser e 
são apresentados no anexo C. De acordo com a Tabela 11 os diâmetros 

médios foram 18,29 µm e 16,41 µm para o resíduo moído em 1 e 2 horas 
respectivamente e o passante na peneira de 45 µm conforme o anexo C 
foi de 92,86% e 94,03% respectivamente. Os resultados de granulometria 

do resíduo de lã de rocha enquadram-se como material pozolânico. 
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Tabela 11 - Distribuição granulométrica do resíduo de lã de rocha moído em 

1 e 2 horas 

Amostra D10(µm) D50 (µm) D90 (µm) Dmédio (µm) 

RWP (1 hora) 2,9 13,67 40,41 18,29 

RWP (2 horas) 2,34 12,05 37,07 16,41 

Fonte: Autora. 

 

6.1.6 Massa específica  
 

 A lã de rocha moída apresentou massa específica de 2,88 g/cm3 
valor próximo aos resultados apresentado por Cheng et al. (2011) e Lin et 
al. (2013b) conforme tabela 12 abaixo. Comparando os resultados com a 

literatura, o valor RWP experimental estão apresentados e disponíveis no 
Anexo B. 

 
Tabela 12 – Massa específica do resíduo de lã de rocha, agregado miúdo e 

agregado graúdo. 

Propriedade 
RWP 

experimental 

RWP (Lin. 

et al 2013b) 

Agregado 

graúdo 

Agregado 

miúdo 

Massa específica 

(g/cm³) 
2.88 2.80 2.68* 2.62* 

*Fonte: Adaptado de Cheng et al. (2011) e Lin et al. (2013b). 

 

6.2 Avaliação da atividade pozolânica do resíduo industrial 

de lã de rocha. 

 
6.2.1 Consumo de hidróxido de cálcio  

 
Para a avaliação da atividade pozolânica do resíduo industrial de 

lã de rocha foram produzidas pastas constituídas de 50 % de hidróxido de 
cálcio com variação em percentuais de sílica inerte e o resíduo de lã de 
rocha (duas faixas de granulometria); 25%, 50%, 75% e 100%, também 

foi confeccionada uma amostra referência (REF), conforme tabela 8.  
Manteve-se a relação de água/sólido de 0,45 todas as amostras 

com uso 2%, 1%, 0,8% e 0,4% de aditivo Hiperplastificante (TEC-FLOW 

8000 – Fabricante: Rheoset )  para mistura 100%, 75%, 50%, 25% de 
RWP respectivamente. Os dados foram submetidos a análise de variância 
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(ANOVA) e, quando necessário, as médias foram comparadas pelo teste 

de Tukey ao nível de significância de 5% (Ferreira, 2003), utilizando o 
software Assistat 7.7 para análises estatísticas e os softwares Excel 2013, 

para elaboração de gráficos.  
 

 Consumo de hidróxido de cálcio para resíduo de lã de rocha 

com tempo de moagem de 1 hora e 2 horas. 

 
Na tabela 13 são apresentados os resultados da análise estatística 

para os dados de resistência à compressão dos corpos-de-prova em 
relação à amostra de referência (sem adição de RWP), para cada amostra 

foram obtidos 3 resultados para aplicação da ferramenta estatística.  
 

Tabela 13 - Análise estatística para os dados de resistência à compressão 

(MPa) das pastas de hidróxido de cálcio (% diferentes do resíduo de lã de 

rocha moído por tempo de 1 hora) 

 

RWP (%) 

Idade (dias)  

7 14 28 60 90  

0 0.2970 bA 0.3027 cA 0.3100 bA 0.3967 cA 0.4233 cA 0,3459 

25 0.3083 bB 0.3137 cB 0.3267 bB 0.4767 cB 0.7400 bA 0,4331 

50 0.4103 bC 0.4413 cC 0.4633 bC 0.6867 bB 0.9900 aA 0,5983 

75 0.7033 aC 0.7733 bBC 0.8200 aBC 0.9533 aAB 1.0667 aA 0,8633 

100 0.8900 aB 0.9967 aAB 1.0000 aAB 1.0567 aAB 1.1467 aA 1,0180 

 0,5218 0,5655 0,5820 0,7140 0,8733  

Letras minúsculas representam dms para colunas e letras maiúscula dms para 

linhas. As médias seguidas pela letra não diferem estatisticamente entre si. Foi 
aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 
Em geral, menores teores de RWP, diminuem a resistências a 

compressão, quando comparados com as misturas contendo percentuais 
de RWP e o aumento do teor de substituição do resíduo na mistura, resulta 
em maior índice de resistência à compressão. 

Quando comparado o efeito do aumento de concentração de RWP na 
resistência a compressão, verificou-se que até 28 dias não houve diferença 
estatística significativa entre as amostras com até 50% de RWP, 

apresentando aumento na resistência a compressão com 75 e 100% de 
RWP. Aos 60 dias de idade o aumento da resistência já é percebido com 
50% de RWP alcançando as maiores médias de resistência a compressão 

�̿� 

�̿� 
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com 75 e 100% de RWP e aos 90 dias apresenta aumento gradativo da 

resistência a compressão de 0 a 50 % de RWP, mantendo-se sem diferença 
estatística significativa após 50% de RWP.   

Na comparação do efeito da idade na resistência a compressão 
observou-se que, após adição de até 50% do resíduo, 90 dias apresentou 
as maiores médias, diferenciando estatisticamente das idades inferiores 

(7, 14, 28 e 60 dias). Com o aumento da concentração de RWP, observou-
se este efeito anteriormente 75% de RWP aos 60 dias e 100% de RWP 
aos 14 dias.  

Tais resultados indicam que, em amostras de RWP moídas por 1 hora, 
o aumento da concentração, resulta em melhores índices de resistência a 

compressão em um menor espaço de tempo.  
Na Tabela 14 apresentam os resultados da análise estatística para os 

dados de resistência a compressão das pastas contendo RWP moído em 2 

horas.  
 

Tabela 14 - Análise estatística para os dados de resistência à compressão 

(MPa) das pastas de hidróxido de cálcio (% diferentes do resíduo de lã de 

rocha moído por tempo de 2 horas). 

 
Letras minúsculas representam dms para colunas e letras maiúscula dms para 

linhas. As médias seguidas pela letra não diferem estatisticamente entre si. Foi 
aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 
Quando comparado o efeito do aumento de concentração de RWP na 

resistência a compressão, verificaram-se comportamentos diferenciados e 

pouco conclusivos correlacionando a idade.  
Aos 7 dias a maior resistência foi obtida com 50% de RWP; aos 14 e 

90 dias a maior resistência foi obtida com 50 e 100% de RWP e aos 28 e 

60 dias as maiores resistências foram obtidas com 100% de RWP.  
Na comparação do efeito da idade na resistência a compressão 

observou-se que, após adição de RWP, 90 dias apresentou as maiores 

médias para todos os tratamentos propostos. 

7 14 28 60 90

0  0.2123 cB  0.2284 cB    0.1084 cB  0.4232 cA 0.4297 cA 0,2804

25  0.2649 bcB 0.3146 bcAB  0.1844 bcB 0.3071 cAB  0.4278 cA  0,29976

50 0.5695 aB   0.4107 abC 0.2543 bcD  0.6476 bB 1.4175 abA 0,65992

75    0.3238 bcBC  0.2777 bcC  0.3124 bBC  0.4343 cB 1.2721 bA  0,52406

100 0.3935 bD  0.5404 aCD  0.6165 aC 1.0455 aB 1.5370 aA  0,82658

0,3528 0,35436 0,2952 0,57154 1,01682

Idade (dias)
RWP (%)

�̿�

�̿�
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O aumento da resistência à compreensão também pode ser explicado 

pelo efeito fíler do resíduo, ou seja, uma vez que o material se encontra 
finamente dividido, contribui para diminuir o volume de vazios 

(preenchimento dos poros) dentro de corpo-de-prova. Além disso, o 
tamanho das partículas utilizada nesta pesquisa são inferiores a 75µm, 
conforme Cheng et al. (2011) sugerem em estudo anterior. 

 

 Avaliação da atividade pozolânica através da TG.  

 
Através da análise de termogravimetria (TG) foi possível medir 

o teor de hidróxido de cálcio consumido na reação cal com RWP. Durante 

a hidratação do cimento Portland com adições minerais, a reação 
pozolânica consome portlandita (CH) para a formação C-S-H. 

Em cada curva da decomposição térmica das pastas com resíduo 

de lã de rocha, pode-se obter os percentuais de perda para o CaO 
individualmente pela relação entre hidróxido de cálcio e carbonato de 

cálcio. O consumo de CH foi estimado através das relações apresentadas 
nas equações 4 e 5, e a perda de massa do hidróxido de cálcio (CH) e 
carbonato de cálcio (CaCO3) foram extraídos dos as análises térmicas 

(DSC/TGA).  
 

Figura 13 -  Percentual (%) de CaO que reagiu com RWP moído em 1 hora 

nas pastas com a idade de 28 e 90 dias. 

Fonte: Autora. 

A figura 13 apresenta os percentuais de CaO que reagiram nas 
pastas de hidróxido na idade de 28 e 90 dias, contendo o resíduo moído 

com tempo de 1 hora. 
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Observa-se que aos 28 dias as pastas produzidas com RWP moído em 

1 hora não apresentou consumo de CH. Para a idade de 90 dias houve 
pouca atividade pozolânica, ou seja, do total de hidróxido cálcio utilizado 

para a produção das pastas (conforme Tabela 8), em torno de 99% a 96% 
não reagiu, indicando que o resíduo de lã de rocha apresenta baixa 
reatividade pozolônica.  

A figura 14 apresenta os dados de CaO em percentagens que reagiram 
com a pasta de hidróxido contendo o RWP moído em 2 horas nas idades 
de 28 e 90 dias. 

 
Figura 14 - Percentual (%) de CaO que reagiu com RWP moído em 2 horas 

nas pastas com a idade de 28 e 90 dias. 

 

Fonte: Autora. 

 
 Para os resultados das pastas contendo resíduo moído em 2 horas 

nas idades de 28 e 90 dias (Figura 14), os valores obtidos foram maiores 
quando comparados com RWP moído em 1 hora, este resultado pode estar 

relacionando também a granulometria das partículas, as pastas 
confeccionadas com o resíduo moído em 1 e 2 horas apresentam diâmetro 
médio da partícula de lã de rocha de 18,29 µm e 16,41 µm, 

respectivamente. A pasta contendo o RWP moído em 2 horas obteve 
maior percentual de reação do CaO, pode-se atribuir este aumento, ao 
efeito físico das partículas, que em geral apresentam tamanho 

micrométrico menor quando comparado com resíduo RWP moído em 1 
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hora, diminuindo assim do tamanho da partícula e aumentando área de 

contato para reação.  
Lin et al. (2013b) apresentam resultados realizados através TGA em 

amostras de argamassas produzidas com a incorporação de RWP em 
diferentes proporções com a variando a taxa de água e cimento, onde 
mostram que, as maiores perdas de massa acontecem aos 91 dias quando 

comparado, com a idade de 28 dias. De acordo com autores os resultados 
mostram que o aumento na perda de massa deveu-se através da reação 
pozolânica, indicando que a adição de RWP promove a atividade 

pozolânica, estando condizentes com resultados obtidos nas pesquisas de 
Cheng et al. (2011) e Lin et al. (2013a).  

 
 Avaliação da atividade pozolânica através da DSC.  

 

As figuras 15 e 16 apresentam as curvas de (DSC) das pastas de 
hidróxido de cálcio com resíduo de lã de rocha moído com tempos de 1 e 

2 horas respectivamente, nas misturas de 0% (referência), 25%, 50% e 
75% e 100% de lã de rocha, para as idades de 28 de dias.  

De acordo com a curva típica da DSC apresentada na Figura 15 

e 16, permite identificar o processo de decomposição térmica do Ca(OH)2 

e CaCO3. O ponto mais baixo da curva indica uma diminuição de entalpia, 
correspondendo a um pico endotérmico causado pela decomposição do 

Ca(OH)2 em CaO + H2O e caracterizada por uma perda de massa entre 
faixas de temperatura de 405ºC a 450ºC. O segundo pico endotérmico 

aproximadamente 700ºC refere-se ao CaCO3. Observa-se ainda que, entre 
os picos principais destacados, existe uma pequena curva em torno de 
573ºC que pode ser atribuído ao valor do quartzo. 

Estas faixas de temperatura para os dois picos principais também 
foram detectados em estudos na literatura (TAYLOR, 1997 e 
CHAIPANICH el. at 2010). Os autores encontraram picos endotérmico 

observados na gama de temperatura de 455º C, que é atribuído a 
decomposição do Ca(OH)2 e na temperatura de 697ºC como um resultado 
de decomposição CaCO3.  
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Figura 15 - Curvas (DSC) das pastas de hidróxido de cálcio com resíduo de 

lã de rocha moído com tempo de 1 hora e idade de 28 dias. 

 

Fonte: Autora. 

Figura 16 - Curvas (DSC) das pastas de hidróxido de cálcio com resíduo de 

lã de rocha moído com tempo de 2 horas e idade de 28 dias. 

Fonte: Autora. 

endo 

endo 
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As curvas referente C-S-H não foi encontrada nos resultados das 

Figura 15 e 16, onde a faixa de temperatura especifica é atribuída 80ºC-
90ºC (CHAIPANICH el. at 2010), indicando baixa atividade pozolânica 

do resíduo aos 28 dias. 
 

 Avaliação da atividade pozolânica através da DRX.  

 

O ensaio de difratometria de raios-X foi realizado nas pastas de 
referência e nas misturas de 25%, 50%, 75% e 100% de RWP na idade de 
28 dias e 90 dias (Figura 17 e 18) com a incorporação do resíduo (RWP) 

moído em 1 e 2 horas. 
As pastas produzidas com resíduo de lã de rocha e as pastas de 

referências não apresentaram produtos de hidratação, verifica-se nos 

difratogramas de DRX das pastas com idade 28 dias (Figura 17) a 
presença de quartzo [SiO2]  em destaque 2ϴ=26,63º  e portlandita com os 
picos [Ca(OH)2] (2θ = 18º e  34). 

Os picos destacados indicam que houve poucas mudanças na 
formação dos produtos da reação pozolânica, ou poucos produtos foram 

formados com incorporação do RWP, corroborando com resultados 
encontrados nos estudos desenvolvidos por Lin el. al. (2013b). 

Para as idades avançadas (90 dias) observa-se na Figura 18 

observa-se pouca diferença. 
De acordo com os resultados acima descritos na Figura 18, 

observa-se que para as pastas de hidróxido contendo RWP moído com 

tempo de 1 e 2 horas em idades de 90 dias, não apresenta diferença 
significativa nos resultados. Valores semelhante também foram 

encontrados em estudos anteriores realizados por Lin et al. (2013b) que 
através de difratogramas de raio X para argamassas contendo RWP e sem 
RWP na idade de 91 dias, que apresentam picos principais que 

corresponderam ao quartzo com os ângulos de difração de 21,0 °, 26,5º e 
36,5 ° e hidróxido de cálcio com os ângulos de difração de 18,0 ° e 34,0 
° formadas nas argamassas de cimento.  
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Figura 17 - Difratometria de raios-X das pastas hidróxido de cálcio com RWP 

moído (idade 28 dias). A: moído com tempo 1 hora e B: moído com tempo 2 

horas. 

Q – Quartzo / C – Hidróxido de cálcio  

Fonte: Autora. 
 

 

 

B) 

A) 
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Figura 18 - Difratometria de raios-X das pastas hidróxido de cálcio com RWP 

moído (idade 90 dias).A: moído em 1 hora e B: moído em 2 horas. 

 

Q – Quartzo / C – Hidróxido de cálcio  
Fonte: Autora. 

 

 

B) 

A) 

B) 
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6.2.2 Análise MEV nas pastas de hidróxido contendo 

RWP. 

 
A reação pozolânica entre Ca(OH)2 e sílica reativa da lã de rocha 

formaram partículas mais densas, com incorporação do RWP resultou na 
formação de estruturas internas mais compactas, conforme ilustrado na 
Figura 19 abaixo. 

 
Figura 19 -MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (75%) moído em 

2 horas para idade de 28 dias. 

Fonte: Autora. 

 A adição de RWP pode levar a formação de pequenos poros 

capilares, isto devido a forma de fibras, como apresenta Figura 20. 
 

 

 

Fibra de lã de rocha 
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Figura 20 -MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (100%) moído 

em 2 horas para idade de 28 dias. 

Fonte: Autora. 

 

Além disso, a fig. 20 mostra a morfologia da fibra do resíduo de 

lã de rocha (RWP) e a superfície com a reação de hidratação. Através das 
observações feitas pelo MEV pode-se verificar a formação de alguns 
compostos. Acredita-se, ser uma pequena formação de C-S-H iniciando 

aos 28 e aos 90 dias de idade, conforme apresenta figuras abaixo 21 e 22.  
As observações feitas no MEV mostram que tanto a hidratação e 

a reação pozolânica ocorre em partículas mais finas do resíduo, as 

imagens obtidas nesta pesquisa foram similares aos resultados 
encontrados por Cheng et al. (2010), na qual também utilizou o resíduo 

de lã rocha, o mesmo autor se reporta ao estudo feito por Jiang et al. 
(2007) e descreve que a hidratação e a reação pozolânica da lã de rocha é 
semelhante ao aparecimento de fibras de basalto.   

 
 
 

 

poro 

poro 

Fibra de lã de rocha 



73 

Figura 21 - MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (50%) moído em 

2 horas para idade de 28 dias. 

Fonte: Autora. 

 

A RWP incorporada nas pastas continha Al2O3 e SiO2 o que 

supostamente levou a uma reação secundária de hidratação com o CH 
resultando podendo resultar na produção de C-S-H, o que aumentou a 
assim, a sua resistência à compressão. O restante das imagens que 

ilustram a incorporação da lã de rocha nas pastas de hidróxido está 
disponível no anexo D.  

 

 

 

 

 

 

Fibra de lã de rocha 

Supostamente C-S-H 
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Figura 22 - MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (25%) moído em 

2 hora para idade de 90 dias. 

Fonte: Autora. 

6.2.3 Índice de atividade pozolânica – NBR 5752/2014 

 
Os índices de atividade pozolânica do resíduo de lã de rocha 

também foram determinados utilizando-se metodologia descrita na NBR 
5752/2014. Com intuito de verificar o índice de atividade pozolânica das 

amostras feitas de acordo com a norma (25% de material pozolânico), 
optou-se pela realização do ensaio com variações em percentuais 

diferente do material do pozolânico (lã de rocha) em 5%, 15% com as 
duas faixas de granulometria. A Tabela 15 apresenta a resistência à 
compressão média e IAP (Índice de Atividade Pozolânica) aos 28 dias das 

argamassas com 5%, 15% e 25% de RWP moído com tempo 1 e 2 horas 
e argamassa de referência. 

 

Supostamente C-S-H 

Fibra de lã de rocha 
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Tabela 15 - Resistência à compressão média e IAP das argamassas e 

produzidas com 5%, 15% e 25% de RWP moído com tempo de 1 e 2 horas 

aos 28 dias. 

Amostra 1h Resistência Média (MPa) D.P (MPa) I.A.P (%) 

Ref 36,03 0,21 N.A 

RWP 5% 36,33 2,14 99,17 

RWP 15% 37,93 0,12 95,78 

RWP 25% 37,90 0,23 100,09 

Amostra 2 h Resistência Média (MPa) D.P (MPa) I.A.P (%) 

Ref 36,03 0,21 N.A 

RWP 5% 36,58 2,12 98,50 

RWP 15% 35,50 1,08 103,05 

RWP 25% 33,05 0,75 107,41 

Fonte: Autora. 

 

As argamassas confeccionadas com 5% e 15% de RWP moído 
em 1 hora e 2 horas apresentaram valores de resistência à compressão 

maiores, quando comparados aos valores de resistência à compressão 
encontrados na amostra de referência. Porém todos os valores obtidos 
para IAP (Índice da atividade pozolânica) ficaram acima do estipulado 

pela norma 5752/2014 que é de 75% em relação ao resultado encontrado 
na argamassa referência. 

As argamassas com 25% de RWP apresentaram maiores valores 
de IAP, quando comparadas com as demais amostras. Apesar do menor 
efeito pozolânico da RWP aos 28 dias, conforme discutido nos resultados 

anteriores, um efeito fíler parece ter melhorado a resistência à compressão 
destas amostras, ou seja, com aumento do teor substituição (lã de rocha) 
aumenta possibilidade de preencher os espaços vazios dentro da matriz 

de cimento, de forma eficaz a melhora IAP. Os resultados de resistência 
à compressão das argamassas contendo RWP podem estar relacionados 

com os valores encontrados com a resistência a compressão dos corpos-
de-prova das pastas produzidas com hidróxido de cálcio, que no geral, foi 
verificado um aumento da resistência à compressão das pastas com 

aumento do teor de substituição. 
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Os resultados encontrados corroboraram com os valores obtidos 

por Cheng et al. (2011) e Chai et al. (2011), que mostram que quanto 
menor é a partícula de lã de rocha, melhores resultados de resistência à 

compressão são encontrados, partículas mais finas também melhora o 
desenvolvimento da resistência à compreensão. Pode-se observar na 
Tabela 11 que as partículas com menor diâmetro médio em torno de 

16,21µm, ou seja, RWP moído com tempo de 2 horas, apresentaram um 
IAP maior, do que a RWP moída em 1 hora com diâmetro médio 
18,29µm. 

Os resultados encontrados foram para idade de 28 dias conforme 
estabelece a norma 5752/2014, podendo em idade avanças apresentam 

IAP ainda maior. Segundo Lin et al. (2013) descrevem que com o 
aumento da idade, o IAP pode aumentar significativamente ultrapassando 
o valor mínimo de 75%, necessário para classificar um material como 

pozolânico por ASTM C618.  
 

6.2.4  Método do Chapelle – NBR 15895/2010 

 
O ensaio de Chapelle modificado apresentado pela norma 

brasileira NBR 15895/2010 e citado por Quarcioni et al. (2015) baseia-se 

na reação química cal-pozolana e quantifica a reatividade pozolânica de 
materiais destinados à aplicação pela indústria do cimento. A reação é 
dada pelo consumo de Ca(OH)2 pelo material pozolânico, ou seja, na 

realização deste estudo, o material pozolânico (RWP) foi mantido em 
solução aquosa com óxido de cálcio, que em contato com a H2O presente 
na solução resultou em Ca(OH)2, onde parte deste hidróxido foi 

consumido pelo material pozolânico (RWP) e a outra parte dosada através 
de análise titulométrica, representado pela reação ácido/base descrita 

abaixo, que na presença de indicador fenolftaleína, indicou a 
concentração do mg de Ca(OH)2 não consumido pelo material pozolânico 
(RWP). 

 
Equação 1: 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 2𝐻𝐶𝑙 → 𝐶𝑎𝐶𝑙2 + 2𝐻2𝑂 

A NBR 15895/2010 descreve o método, porém não referência 
o limite de consumo para ser considerado um material pozolânico. 

Segundo Pontes (2012), na bibliografia são descritos vários métodos para 
determinar este parâmetro, no entanto a sua viabilidade para cada tipo de 
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pozolanas não está ainda devidamente estabelecida e sua utilização 

necessita ser bem fundamentada.  
Para metacaulino a norma francesa NF P18-513 (2010) define 

como uma das exigências químicas o consumo de 700 mg de Ca(OH)2/g 
de amostra, e Raverdy et al. (1980) apud. Cinotto et al. (2011), em 
trabalho realizado com cinzas, consideram o material pozolânico quando 

apresentar um índice de consumo mínimo de 330 mg CaO/g de amostra 
(436 mg de Ca(OH)2/g de amostra). Pontes (2011), em trabalho realizado 
com a técnica de chapelle para 9 materiais agrupados, consoante a sua 

origem, em 3 grupos (argilas, cinzas volantes e vidro), encontrou os 
seguintes resultados para o grupo das argilas: Metacaulino 1, Metacaulino 

2, Metacaulino 3 e pó de argila expandida; com consumo de 859,9; 430,6; 
265,2 e 309,0 mg de Ca(OH)2/g, respectivamente. Já para cinzas volantes: 
Cinza volante de carvão, Cinza de cascas de arroz, Cinza de cascas de 

eucalipto e Cinzas de biomassa; com consumo de 504,0; 625,7; 108,0 e 
276,1 mg de Ca(OH)2/g, respectivamente e para Pó de vidro; consumo de 
363,8 mg de Ca(OH)2/g.  

De acordo com Norma NBR 12653/2014, o resíduo industrial de 
lã de rocha apresentou características pozolânicas, exigências químicas 

(Tabela 4), porém através dos resultados obtidos no ensaio do Chapelle 
modificado conforme Tabela 16 para ambas as amostras em estudo, não 
foram alcançados os valores estipulados na literatura para classificá-lo 

como pozolânico. As amostras de RWP moído por 1 e 2 horas, 
apresentaram respectivamente, consumo de 44,4 e 62,8 mg de Ca (OH)2)/ 
g de amostra. 

 
Tabela 16 - Resultados obtidos pelo ensaio de Chapelle em amostras de RWP, 

de acordo com tempo de moagem e diâmetro das partículas. 

Material RWP   Chapelle 

   Consumo de Ca(OH)2 

Tempo de moagem D95 D70 (mg/g de amostra) 

1 h 52 µm 22,5 µm 44,4 

2 h 48 µm 19,02 µm 62,8 

 Fonte: Autora. 

 

 Sobre a granulometria do metacaulino, a norma Francesa 
estabelece que 70% ou 95% das partículas devem ser inferiores a 65 µm. 
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Percebe-se, conforme Tabela 14 que as granulometrias estudadas ficaram 

dentro do limite estipulado pela norma. 
Pilar (2012) encontrou resultados pela análise de Chapelle que 

variaram entre 33 e 340 mg de Ca(OH)2/g de amostra, em estudo realizado 
com cinzas pesadas geradas pela queima do carvão mineral de usinas 
termelétricas. Apesar dos resultados estarem abaixo do indicado pelas 

referências NF P18-513 e Raverdy (1980) apud Cincotto (2011), o autor 
conclui que a cinza pesada possui potencial como uma adição ao clínquer 
Portland para composição do cimento pozolânico, evidenciando assim, 

diferenças existentes, em termos de resultado para Chapelle, de acordo 
com o material pozolânico testado. 

Na Figura 23 os resultados encontrados (Tabela 16) foram 
comparados com valores encontrados na literatura e normatizados, para 
diferentes tipos de materiais pozolânicos, e explicitou a alta variabilidade 

existente para o consumo de Ca(OH)2/g de amostra. Por não haver estudos 
para referenciar o RWP na análise de Chapelle, não se pode descartar a 
pozolanicidade do material RWP. Além disso, esta é uma contribuição a 

mais deste estudo para comunidade técnica e cientifica. 
 

 
Figura 23 - Resultados obtidos pelo ensaio de Chapelle e comparação do 

consumo de Ca (OH)2 com valor de referência. 

Fonte: Autora. 
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A tabela 17 apresenta a legenda dos materiais testados com 

ensaio de chapelle, descritos no gráfico acima. 
Outro fator importante a ser ressaltado diz respeito a 

determinação do consumo de cal pela pozolana que ocorre por meio da 
reação química, empregando-se as proporções em massa cal: pozolana 
1:1, como proposto originalmente por Chapelle, e gerando diferenças 

quando comparado ao método da norma ABNT 159895/2010 que indica 
a proporção ou 2:1 cal: pozolana. Esta divergência gerou um estudo 
realizado por Quarcioni, V. A. et al. (2015), onde se fez ensaios 

comparando resultados com os dois métodos, usando materiais com 
características semelhantes; cinza de casca de arroz (CCA), cinza volante 

(CV) e metacaulim (MC), os ensaios realizados com apenas 1 g de CaO 
podem estar subestimando os valores obtidos de CaO consumidos por 
grama de material pozolânico. 

As normas brasileiras (ABNT NBR 15895/2010) e francesa (P 
18 – 513/ 2010) foram discutidas com base nos resultados de ensaios 
Chapelle e enfatizou-se a quantificação do consumo de cal, em massa, 

pela fase amorfa destes materiais, que pode ser determinada pela análise 
de difração de raios-X por meio do método de refinamento de Rietvel. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 



80 

Tabela 17 - legenda da nomenclatura de cada material pozolânico testado com 

ensaio de chapelle modificado. 

AE  Pó de Argila Expandida 

C 11 Cinza pesada moída 11 ciclos 

C 4 Cinza pesada moída 4 ciclos 

C 8 Cinza pesada moída 8 ciclos 

CB Cinzas de Biomassa 

CCA Cinza de Casca de arroz 

CCE Cinza de Casca de Eucalipto 

CV Cinza Volante de Carvão 

MK 1 Metacaulino – 1 

MK 2 Matacaulino – 2 

MK 3 Metacaulino – 3 

RL 
Valores encontrado na literatura  

( Raverdy et al. 1980 apud Cinotto et al. 2011) 

cinzas 
RWP - 1 h Resíduo de lã de rocha moído em 1 hora 

RWP - 2 h Resíduo de lã de rocha moído em 2 hora 

V Pó de Vidro 

Fonte: Autora. 
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7 CONCLUSÕES 

 
O resíduo de lã de rocha desta pesquisa segundo 

classificação da NBR 10004/2004 pode ser enquadrado como 
resíduo de classe II – A, não inerte, ou seja, não apresentando 

nenhum indicativo de periculosidade, facilitando sua valorização 
em matrizes de cimento. Quanto ao tipo de material, pode ser 
considerado como um material amorfo devido sua composição 

química e falta de ordem de longo alcance. De acordo com a 
análise de FRX apresentando neste estudo, o resíduo de lã de 
rocha se enquadra como material pozolânico conforme 

estabelecido pela norma NBR 12653/2014. 
A técnica de difratometria de raios-X nas pastas de 

hidróxido de cálcio, apresentou quartzo e hidróxido de cálcio 
como os principais picos, mostrando que houve pouca formação 
de produtos da reação pozolânica. Nas observações realizadas no 

MEV identificou-se supostamente uma pequena formação de C-
S-H, sendo necessário realização de técnicas complementar para 
se confirmar tal resultado. Na análise TGA mostra que não houve 

perda de massa aos 28 dias para RWP moído em 1 hora e RWP 
moído em 2 horas apresentou pouco consumo de CH, 
evidenciando a assim pouca atividade pozolânica até a idade de 

(28 dias) e aos 90 dias o consumo de CH foi maior com a 
partícula de menor diâmetro, ou seja, para RWP moído em 2 

horas. Na idade de 90 dias pode-se notar o desenvolvimento do 
potencial de pozolanicidade. 

O aumento na resistência à compressão aos 28 dias pode 

estar relacionado ao efeito filer das partículas de lã de rocha, que 
através resultados apresentados evidenciou que, quanto mais 
finas as partículas melhores são os resultados alcançados. O 

resultado obtido para ensaio do Chapelle modificado o resíduo 
não apresentou atividade pozolânica, de acordo com a literatura. 

Por fim, a utilização do resíduo industrial de lã de rocha 
como material pozolânico não foi conclusiva, o resíduo 
apresentou um potencial desenvolvimento de pozolanicidade em 

idade avançadas, conforme descrito também em literatura. No 
efeito fíler a incorporação dos resíduos de lã rocha trouxe efeitos 
benefícios, como o preenchimento de espaços vazios dentro do 

corpo de prova, contribuindo para durabilidade mecânica, além 
de reduzir a disposição do resíduo em aterros industriais e 
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também contribuir com despesas relacionadas ao transporte e 

destinação do resíduo, além dos custos e materiais envolvidos 
nas indústrias produtoras de cimento. 

 
 
 

8. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 
 Estudar o comportamento do resíduo de lã de rocha avaliando 

sua atividade pozolânica, variando apenas um dos fatores que 

mais influenciam o seu desempenho, idade (7, 28, 90, 180 dias), 
e composição química. 

 Analisar ambientalmente e economicamente a incorporação do 
resíduo de lã de rocha em escala industrial por ex. blocos de 

concreto seco. 
 Estudar o aproveitamento do resíduo em outras alternativas, por 

ex. cerâmica. 
 Estudar a incorporação do resíduo de lã de rocha juntamente com 

outros materiais pozolânicos (combinações binárias) para 
conseguir o máximo de benefícios (curto e longo prazo). 
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ANEXO A – Laudo de classificação – NBR 10.004/2004  
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ANEXO B – Ensaio de massa específica  
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ANEXO C – Ensaio de granulometria a laser  
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ANEXO D – (DSC/TGA) para as pastas de hidróxido de cálcio 

contendo as misturas do resíduo de RWP moído com tempo em 1 

hora e 2 horas. 

 

Figura 24 – DSC/TGA do resíduo RWP moído em 1 hora idade de 28 dias 

(REF). 

 

Figura 25 – DSC/TGA do resíduo RWP moído em 1 hora idade de 28 dias 

(25% RWP).  
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Figura 26 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 1 hora idade de 28 dias 

(50% RWP). 

 

Figura 27 – DSC/TGA do resíduo RWP moído em 1 hora idade de 28 dias 

(75% RWP). 

 

 

  

 



104 

Figura 28 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 1 hora idade de 28 dias 

(100% RWP). 

 

 

Figura 29 – DSC/TGA do resíduo RWP moído em 1 hora idade de 60 dias 

(REF). 
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Figura 30 – DSC/TGA do resíduo RWP moído em 1 hora idade de 60 dias 

(25%RWP). 

 
 

Figura 31 – DSC/TGA do resíduo RWP moído em 1 hora idade de 60 dias 

(50%RWP). 
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Figura 32 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 1 hora idade de 60 dias 

(75%RWP). 

 

 

Figura 33 – DSC/TGA do resíduo RWP moído em 1 hora idade de 60 dias 

(100%RWP). 
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Figura 34 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 1 hora idade de 90 dias 

(25% RWP). 

 

 

Figura 35 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 1 hora idade de 90 dias 

(50% RWP). 
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Figura 36 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 1 hora idade de 90 dias 

(75% RWP). 

 

Figura 37 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 1 hora idade de 90 dias 

(100% RWP). 
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Figura 38 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 2 horas idade de 28 dias 

(25% RWP). 

 

 

Figura 39 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 2 horas idade de 28 dias 

(50% RWP).  
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Figura 40 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 2 horas idade de 28 dias 

(75% RWP). 

 

 

Figura 41 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 2 horas idade de 28 dias 

(100% RWP). 
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Figura 42 -  DSC/TGA do resíduo RWP moído em 2 horas idade de 60 dias 

(REF). 

 
 

Figura 43 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 2 horas idade de 60 dias 

(25%RWP).  
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Figura 44 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 2 horas idade de 60 dias 

(50%RWP). 

 

 

Figura 45 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 2 horas idade de 60 dias 

(75%RWP). 
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Figura 46 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 2 horas idade de 60 dias 

(100%RWP). 

 

Figura 47 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 2 horas idade de 90 dias 

(REF). 
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Figura 48 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 2 horas idade de 90 dias 

(25%RWP).  

 
 

Figura 49 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 2 horas idade de 90 dias 

(50%RWP).  
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Figura 50 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 2 horas idade de 90 dias 

(75%RWP).  

 
 

Figura 51 - DSC/TGA do resíduo RWP moído em 2 horas idade de 90 dias 

(100%RWP). 
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 ANEXO E – (MEV) para as pastas de hidróxido de cálcio contendo 

as misturas de RWP moído com tempo em 1 hora e 2 horas. 

 

Figura 52 - MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (25%) moído em 

1 hora para idade de 28 dias. 

 

Figura 53 - MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (50%) moído em 

1 hora para idade de 28 dias. 
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Figura 54 - MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (75%) moído em 

1 hora para idade de 28 dias. 

 

 

Figura 55 - MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (100%) moído 

em 1 hora para idade de 28 dias. 

 

 



118 

Figura 56 - MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (25%) moído em 

1 hora para idade de 90 dias. 

 

Figura 57 - MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (50%) moído em 

1 hora para idade de 90 dias. 
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Figura 58 - MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (75%) moído em 

1 hora para idade de 90 dias. 

 

 

 
Figura 59 - MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (100%) moído 

em 1 hora para idade de 90 dias. 
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Figura 60 - MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (25%) moído em 

2 hora para idade de 28 dias. 

 

 

Figura 61 - MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (50%) moído em 

2 hora para idade de 28 dias.  
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Figura 62 - MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (75%) moído em 

2 hora para idade de 28 dias. 

 

 

Figura 63 - MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (75%) moído em 

2 hora para idade de 28 dias. 
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Figura 64 - MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (25%) moído em 

2 hora para idade de 90 dias. 

 

 
Figura 65 - MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (50%) moído em 

2 hora para idade de 90 dias. 
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Figura 66 - MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (75%) moído em 

2 hora para idade de 90 dias. 

 
 

Figura 67 - MEV para pasta de hidróxido de cálcio do RWP (100%) moído 

em 2 hora para idade de 90 dias. 
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ANEXO F – Propriedades do cimento CP II-F-32 

-

 


