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RESUMO

Diante das demandas ambientais ligadas ao setor da construcéao civil tanto no que
diz respeito a geracdo e descarte incorreto de residuos quanto no que tange o
grande consumo de recursos naturais e emissao de poluentes ligados a producédo do
cimento, o presente trabalho consistiu no estudo do potencial incremento de
Residuos de Ceramica Vermelha (RCV) provindos de blocos de alvenaria utilizados
no setor da construcdo civil de maneira simultdnea como adicdo pozolanica a
cimento Portland e também como matéria prima a compor clinqueres em
substituicdo total a argila natural, em virtude da similaridade das demandas quimicas
exigidas pelas duas aplicacfes. Os RCV foram coletados e beneficiados através de
moinhos e foram submetidos a testes de Fluorescéncia de Raios X (FRX),
Difratometria de Raios X (DRX) e Massa Especifica de modo a caracteriza-los.
Posteriormente foi definido o potencial pozolanico do material a partir do indice de
desempenho com cimento Portland aos 28 dias, da atividade com cal aos 7 dias e
verificacdo da composicdo quimica, sendo todos os resultados comparados aos
requisitos determinados pelas normas NBR12653/2015 a ASTM C618/2019. Para a
aplicacdo como componente de clinquer foi realizada a formulacéo da farinha a partir
dos parametros quimicos: Fator de Saturacdo de Cal (FSC), Médulo de Silica (MS) e
Médulo de Alumina (MA). A farinha foi submetida a tratamentos térmicos em trés
diferentes temperaturas, sendo essas 1300°C, 1380°C e 1420°C. Os produtos das
sinterizacbes foram avaliados por meio de FRX e DRX, sendo também realizado o
refinamento da estrutura cristalina através do método de Rietveld, de modo a
acompanhar a influéncia das temperaturas na formacao das fases. A composicéo
quimica do RCV se mostrou rica em silica, alumina e éxido de ferro, o que é
vantajoso para adicdes minerais ativas em cimento e compativel com os ideais para
argilas que compdem clinqueres. Com a analise de atividade pozolanica, concluiu-
se, a partir de uma perspectiva panoramica de suas caracteristicas fisicas e
quimicas, que o material apresenta reatividade na maneira como foi beneficiado,
compreendendo, inclusive, em um acréscimo de 4% de resisténcia a compressao na
argamassa em que foi incorporado. No que diz respeito aos produtos das
sinterizacbes, constatou-se a obtencdo de clinqueres beliticos a partir dos
tratamentos térmicos feitos a 1300°C e 1380°C e clinquer Portland a 1420°C, sendo
tais conclusdes embasadas através da verificacao de alteracdes proporcionais entre
a formagédo de cristais de Alita e Belita nas amostras. Além disso, todos os
clinqueres apresentaram desenvolvimento satisfatério das fases intersticiais e baixa
detecgcdo de cristais de Cal Livre, indicando a formulacdo adequada da farinha,
condicdes de queima e resfriamento apropriadas e a deducédo de que as proporcoes
de Periclasio verificadas podem ndo serem prejudiciais aos cimentos compostos
pelos clinqueres obtidos. Diante de tais verificacfes, estima-se que o0s clinqueres
desenvolvidos nesta pesquisa, a partir de material amplamente descartado e
disponivel, podem compér cimentos beliticos, possibilitando aplicacdo em obras de
grande vulto que exijam baixo calor de hidratacdo e também cimentos Portland, cuja
cura € mais rapida e o uso é amplamente difundido.

Palavras-chave: Residuos de Ceramica Vermelha; Atividade Pozolanica; Clinquer;
Refinamento de Rietveld.



ABSTRACT

In reason of the environmental demands linked to the civil construction sector, both
with regard to the generation and incorrect disposal of waste and with regard to the
large consumption of natural resources and the emission of pollutants linked to the
production of cement, the present work consisted of studying the potential increment
of the Red Ceramic Waste (RCW) from masonry blocks used in the civil construction
sector simultaneously as a pozzolanic addition to Portland cement and also as a raw
material to compose clinkers in total substitution to natural clay, due to the similarity
of demands chemicals required by the two applications. The RCWs were collected
and processed through mills and underwent X-Ray Fluorescence (XRF), X-Ray
Diffractometry (XRD) and Specific Mass tests in order to characterize them.
Subsequently, the pozzolanic potential of the material was defined from the
performance index with Portland cement at 28 days, from the activity with lime at 7
days and verification of the chemical composition, all the results being compared to
the requirements determined by the standards NBR 12653/2015 to ASTM
C618/2019. For application as a clinker component, the flour was formulated based
on the chemical parameters: Lime Saturation Factor (LSF), Silica Ratio (SR) and
Alumina Ratio (AR). The flour was subjected to heat treatment at three different
temperatures, that went 1300°C, 1380°C and 1420°C. The sintering products were
evaluated by means of fluorescence and X-ray diffraction, and the crystalline
structure was refined using the Rietveld method, in order to monitor the influence of
temperatures on the formation of the phases. The chemical composition of RCW
proved to be rich in silica, alumina and iron oxide, which is advantageous for active
mineral additions in cement and compatible with ideals for clays that compose
clinkers. With the analysis of pozzolanic activity, it was concluded, from a panoramic
perspective of its physical and chemical characteristics, that the material showed
reactivity in the way it was benefited, and resulted, even, in an increase of 4% of
compressive strength in the mortar in which it was incorporated. With regard to
sintering products, it was found that belitic clinkers were obtained from heat
treatments carried out at 1300°C and 1380°C and Portland clinker at 1420°C, with
such conclusions based on the verification of proportional changes between the
formation of Alita and Belita crystals in the samples. In addition, all clinkers showed
satisfactory development of the interstitial phases and low detection of Free Lime
crystals, indicating the proper formulation of the flour, appropriate burning and
cooling conditions and the deduction that the proportions of Periclase verified may
not be harmful to the cements composed by the clinkers obtained. In the face of such
verifications, it is estimated that the clinkers developed in this research, based on
widely discarded and available material, may form belitic cements, enabling
application in large-scale constructions that require low hydration heat and also
Portland cements, whose cure is faster and use is widespread.

Keywords: Red Ceramic Waste; Pozzolanic Activity; Clinker; Rietveld Method.
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1 INTRODUCAO

Das maneiras mais diversas a humanidade tornou-se capaz de moldar e
aprimorar matérias brutas encontradas na natureza de modo a satisfazer seus
anseios evolutivos. O desenvolvimento de diversas sociedades esta estritamente
relacionado com a capacidade que os individuos que as compdem apresentam (ou
apresentaram) de criar, manipular e se utilizar de insumos capazes de suprir as suas
necessidades, necessidades essas que se alteram no decorrer do tempo em virtude
dos avancos tecnoldgicos e das transformacdes no estilo de vida que se leva.

A importante ligacdo evolutiva existente dentre homem e material torna-se
evidente quando analisada a classificacdo de algumas eras e periodos histéricos de
acordo com o material ou técnica predominante naquele intervalo de tempo,
responsaveis por progressos significativos — como a ldade da Pedra, Idade da Argila
e a Era dos Metais (NAVARRO, 2006). Grande parte dessas fases e dos insumos
que as caracterizam sao decorrentes de métodos que foram capazes de aprimorar
tais estruturas, as beneficiando e resultando em materiais de desempenho superior
aos naturais, como 0s metais e ceramicos (CALLISTER, 2008).

Um dos anseios humanos mais primitivos (e ainda recorrente), fomentador
de grande parte dos avancos concebidos é a busca espacial por protecao,
resultando na criagdo de abrigos mais estruturados que, ao reunir elementos e
métodos progressistas, culminou na criacdo dos hoje conhecidos como sistemas
construtivos e, gradativamente, na evolugdo de tais técnicas e insumos envolvidos
no decorrer da historia.

Para que a maioria das etapas construtivas possa ser realizada se faz
necessario o uso de cimento. Scrivener, John e Gartner (2018) atribuem a grande
aplicacao global deste material, que revolucionou o desenvolvimento humano, ao
fato de apresentarem estruturas fabris bem consolidadas (o que afeta no custo e
energia atribuidos a sua producéo), a disponibilidade de matérias-primas para
atender a tais niveis produtivos e a facilidade de uso em razéo de ja estar difundido
na sociedade, o que o torna de facil aplicacdo sem que sejam necessarios saberes
técnicos avancados para seu emprego e utilizagdo. Outro fator importante a ser
destacado € que o emprego do cimento enquanto material € feito com muita
confianga por seus consumidores, uma vez que sua durabilidade em longo prazo ja

€ um saber intrinseco no intelecto popular.
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Schneider et al. (2011) afirmam que o cimento representa, aléem de suas
propriedades técnicas, relevante importancia no ambito social, uma vez que se trata
de material fundamental para a melhoria de infraestruturas e, consequentemente, da
qualidade de vida humana.

Diante do exposto, € notoria a importancia da producdo e do consumo de
cimento no cenario mundial. Todavia, a fabricacdo deste insumo € responsavel por
grande impacto ambiental negativo, que se evidencia com muita nitidez a partir da
grande demanda de recursos naturais e da alta emissdo de poluentes atribuidas a
sua concepcéo (JOKAR, MOKHTAR, 2018).

Além de apresentar grande volume de producao e ser consumidor de ampla
quantidade de matérias-primas e recursos naturais, 0 setor da construcdo civil €,
consequentemente, significativo gerador de residuos. De acordo com o mais
recente Panorama de Residuos Sdélidos no Brasil publicado pela Associagéo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE,
2019), no ano de 2018 foram coletadas cerca de 44,50 milhdes de toneladas de
Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) nos municipios brasileiros, o que
representa aproximadamente 56,40% de todo o montante de Residuos Soélidos
Urbanos (RSU) recolhidos neste periodo. Ou seja, mais da metade de todo montante
de materiais sélidos descartados nas municipalidades do Brasil provém do setor da
construcéo civil, sendo o reaproveitamento, a reciclagem ou simplesmente a gestéao
correta destes residuos algo ainda muito dificultoso a maioria dos municipios
brasileiros (PEREIRA, FERDINANDO, 2019).

Conforme ja& mencionado, o homem tende a adaptar as técnicas e materiais
que dispde para sua sobrevivéncia, desenvolvimento e conforto de acordo com o
periodo em que vive e com 0 meio no qual esta inserido. No cenario atual, a
preocupacao ambiental e o risco de escassez de recursos naturais tem levado a
comunidade global a refletir e aplicar mecanismos capazes de reciclar, ao maximo,
materiais antes descartados e classificados como inutilizaveis ou de dificil reinsercao
ao ambito produtivo. Segundo Miranda, Angulo e Careli (2009), o desenvolvimento
do processo de reciclagem empregado aos Residuos de Construcdo e Demoligdo
sofre um timido avanco em decorréncia de uma escassez de informacdes
sistematizadas e consolidadas na investigacdo e abordagem de técnicas voltadas a
tais praticas. Porém, atualmente ha uma necessidade ambiental e econémica de

evolugao nesta vertente de estudos.
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Atribuir essa reciclagem de modo a suavizar impactos gerados na producao
de insumos a serem consumidos pelo préprio setor, como o cimento, reflete uma
conduta responsavel e coerente em busca da autossuficiéncia produtiva. Cabe a
comunidade cientifica buscar por avancos e promover estudos que visem a quebra
de paradigmas relacionados a utilizacdo de reciclados no cenario construtivo, de
modo a expressar que tais praticas sao possiveis, seguras e viaveis.

A partir do principio supracitado este trabalho busca estudar a incorporagéo
de Residuos de Ceramica Vermelha (RCV) provindos do setor da construcéo civil
como adicdo pozolanica em cimento e também como componente constituinte de
clinquer em substituicdo total a argila natural.

No que se refere a incorporacdo de RCV como adicdo mineral ativa em
cimento Portland (ou adi¢cdo pozolanica) muito jA se tem estudado e discutido na
literatura, conforme evidenciam trabalhos como os de Baronio e Binda (1997),
Toledo Filho et al. (2007), Garcia et al. (2015), Zhao et al. (2020), Bucher, Cyr e
Escadeillas (2020) dentre outros a serem melhor detalhados em sec¢bes seguintes.
Em meio aos trabalhos mencionados, Garcia et al. (2015) estudaram a atividade
pozolanica de residuos de ceramicas vermelhas provindas dos principais polos
ceramistas do estado de Sdo Paulo. Todavia, contemplaram apenas ceramicas
produzidas nas cidades de Itu, Tatui, Tambau e Vargem Grande do Sul, que se
consolidam nas regibes do Médio Tieté/Sorocaba e de Mogi-Guacu do estado.
Consforme informag6es disponibilizadas pela Cooperativa das Industrias Ceramicas
do Oeste Paulista (INCOESP, 2020) a regidao oeste do estado de Sao Paulo possui
cerca 57 industrias deste seguimento associadas a mencionada cooperativa, sendo
assim pode esta também ser considerada como um polo ceramista fomentador de
grande consumo e que, consequentemente, leva a grande geracdo de residuos,
sendo esses ndo contemplados nos mencionados estudos com relacédo a avaliagdo
de pozolanicidade.

No que tange a incorporacdo de residuos ceramicos na composicdo de
clinqueres em substituicdo a argila natural, estudos como os de Puertas (2008),
Garcia-Diaz, Palomo e Puertas (2011) e Moura et al. (2018) o fizeram, contudo, em
nenhum foi contemplado o uso de RCV gerados a partir de blocos de alvenaria, que
consolida a maior parte da composicdo gerada. Além disso, os estudos
mencionados visam apenas a aplicacdo dos materiais analisados como

componentes para clinqueres, ndo realizando analise simultdnea da viabilidade
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desses também como adicbes minerais. Logo, buscou-se analisar principios ja
conhecidos em um potencial material com grande disposicdo em descartes regionais
ainda ndo contemplado para tais fins (estudo de pozolanicidade e composicédo de
clinquer), tornando, com isso, promissora a proposta do trabalho, unindo principios

tedricos a expressivas demandas praticas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o efeito da incorporacdo de residuos de ceramica vermelha
provindos do setor da construcao civil como adi¢c&o pozolanica ao cimento Portland e

como componente de clinqueres em substituicao total a argila natural.

2.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral pudesse ser alcancado, foram tracados como

especificos:

. Realizar a coleta e o beneficiamento dos Residuos de Ceramica
Vermelha (RCV) provindos de blocos de alvenaria e caracteriza-los

fisica e quimicamente;

o Analisar a possivel reacao pozolanica dos residuos em estudo quando
empregados como adi¢do mineral ao Cimento Portland;

o Formular farinha de clinquer a partir da combinacdo em proporcdes
adequadas do material em estudo com calcario;

o Submeter a farinha obtida a tratamentos térmicos distintos e verificar se
as composic¢des finais condizem com o esperado para clinqueres bem

como a influéncia das diferentes temperaturas adotadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos de Construcéo Civil:

A geracdo de residuos € uma resultante consequente dos mais variados
processos produtivos, assim como o consumo de matérias primas para que tal
sequenciamento possa ocorrer. Até mesmo no ato natural da respiracdo ha
constatacdo do consumo de matéria (oxigénio) e liberagdo de residuo (gas
carbonico). Com isso, de forma concomitante ao processo evolutivo humano a partir
da geracdo de novos bens e insumos correlatos a sua sobrevivéncia e melhoria da
qualidade de vida, a geracdo de residuos dos mais diversos tipos também se
ampliou, progredindo da mera emissdo de produto respiratorio as mais diversas
categorias de materiais e compostos descartados pelo impulso da cultura de
consumo vigente.

Com o grande avanco na densidade demografica de centros urbanos, a
geracao de residuos em alta concentracdo tem se acentuado, em suma, residuos
sélidos. A Organization for Economic Co-operation and Development (OECD, 2003),
gue é uma organizacédo internacional focada na promocédo de politicas de melhoria
de qualidade de vida, classifica este tipo de residuo como material que apresenta
baixo contetdo liquido podendo consistir em lixo municipal, residuos industriais e
comerciais, lodo de esgoto, residuos decorrentes de operacbes de agropecuéria e
outras atividades relacionadas, residuos de mineracdo e residuos de construcéo e
demolicdo. Logo, grande parte dos refugos gerados por diversas atividades
humanas pode assim ser classificada.

Das tipologias que constituem os residuos solidos urbanos, os Residuos de
Construcéao e Demolicdo (RCD) consolidam um grupo de grande volume que precisa
de uma atencdo especial. Conforme a prépria nomenclatura indica, esta categoria
inclui materiais formados durante a construcao, reforma e/ou demolicdo de obras de
construcéo civil e a geracéo de tais refugos s6 tende a aumentar, em virtude das
crescentes demandas habitacionais e industriais que o0s centros urbanos vém
obtendo (ANSARI, EHRAMPOUSH, 2018; OLIVEIRA et. al, 2019; HAO et. al, 2019).

Apesar de serem, em suma, inertes os residuos provenientes do setor da
construcao civil se estabelecem em montantes extremamente volumosos e pesados,
configurando um problema de ordem mundial sendo o gerenciamento destes visado

como uma proposta global inerente aos programas ambientais vigentes (AKHTAR,
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SARMAH, 2018; GALVEZ-MARTOS et. al, 2018). Porém, apesar de consistir em um
objetivo universal comum, o gerenciamento pratico destes residuos se altera de uma
nacdo para a outra em virtude de variagBes locais, como as diferentes praticas
construtivas (que, consequentemente, geram diferentes composi¢cdes residuais), as
diversas concepcoes de legislacbes que ditam as politicas de manejo e suas
respectivas aplicacfes, as infraestruturas de reciclagem para a consolidacao destes
processos e fatores econdmicos, como o Produto Interno Bruto (PIB) (VILLORIA
SAEZ, OSMANI, 2019). No Brasil, o 6rgdo que prescreve a classificacéo e, a partir
disso, dita o gerenciamento destes residuos é o Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) que, a partir da resolucdo 307, os classifica em categorias,

conforme o que se apresenta no infografico da Figura 1.

Figura 1. Classificagdo dos Residuos de Construcao Civil de acordo com a
Resolugédo N° 307/2002 — CONAMA.

CLASSE A - CLASSE D

Sao residuos reutilizaveis ou

s Sao residuos perigosos
reciclaveis como agregados:

' %ﬁ ‘ oriundos do processo de
a) de construcdo, demolicao construcao, tais como
reformas e reparos de CLASSEB tintas, solventes, 6leos e
pavimentacio e de outras obras de 530 Os residuos reciclaveis: outr0s  ou  aqueles
infraestrutura,  inclusive  solos Para outras destir)ag.ées, contaminados ou
provenientes de terraplanagem; tais como:  plasticos,: prejudiciais a  saude
y - papel/papeléo, metais, :  oriundos de demolicdes,
b) de construcdo, demolicdo, vidros, madeiras e outros; reformas e reparos de
reformas e reparos de edificacoes: ¢ s
clinicas radiologicas,

componentes ceramicos (tijolos, : By s .
instalacdes industriais e

blocos, telhas, placas de
" outros, bem como telhas
revestimento etc.), argamassa e ; .
e demais objetos e

concreto; s

. : materiais que
c) de processo de fabricacdo e/ou X3 S el contenham amianto ou
demolicdo de pecas pré-moldadas ¥ L . outros produtos nocivos
em concreto (blocos, tubos, meio- A ol a saude.
fios etc.) produzidas nos canteiros :
de obras.

CLASSEC

Sado os residuos para os quais nao
foram desenvolvidas tecnologias ou

: aplicacbes economicamente viaveis
permitam a sua
reciclagem/recuperacao, tais como

i 0 os produtos oriundos do gesso;

Fonte: CONAMA, 2002. Adaptado pelo autor.
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A partir da classificacdo estabelecida pela legislacdo brasileira, torna-se
possivel definir quais tipos de residuos gerados pelo setor construtivo apresentam
potencial para serem reciclados ou reutilizados (a terminologia destes processos
sera descrita na proxima sessao). Tal potencialidade se encontra em grande
concentracdo nas categorias A e B, que configuram residuos de construcdo e
demolicdo precedentes de pavimentacdo e terraplanagem, de edificacbes (como
componentes ceramicos, placas de revestimento, argamassa e concreto), da
fabricacdo ou demolicdo de pré-moldados e também como madeira, plasticos e
vidros. Em consonancia com estas configuracdes de materiais e com o potencial de
reciclagem que apresentam, esta a composicdo do Residuo de Construcdo Civil
brasileiro.

A Tabela 1, que se encontra na proxima péagina, traz a composi¢cdo dos
residuos provenientes do setor da construcao civil em varias localidades brasileiras,
obtidas por pesquisas realizadas nos ultimos 20 anos. Apesar da variabilidade de
dados contemplados por cada referéncia e da composi¢cdo constatada em virtude
das diferentes metodologias adotadas, € notério que em todos os casos a maior
concentracdo se encontrou distribuida entre argamassa, concreto e materiais
ceramicos, que sdo classificados como residuos de Classe A, reutilizaveis e
reciclaveis.

Além disso, de acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2019), no ano de 2018 foram
coletados no Brasil aproximadamente 44,5 milhdes de toneladas de Residuos de
Construgdao e Demolicdo, o que representou 56,40% de todo o montante de
Residuos Solidos Urbanos (RSU) coletados no pais no periodo analisado. Todavia,
o levantamento realizado pela ABRELPE leva em conta apenas o montante de RCD
coletado pelo poder publico municipal, ou seja, apenas o volume gerado por obras
publicas ou dispostos em vias deste carater e, segundo o Sindicato da IndUstria da
Construcao Civil (SINDUSCON, 2012), 70% dos residuos produzidos provém de
pequenos geradores e apenas 30% da construcdo formal, o que contribui para a
deducdo de que a quantidade integral de RCD gerada anualmente no Brasil € muito
maior. Diante da alta geragdo e da composi¢ao ser, em suma, coerente a processos
de reintegracdo destes materiais (conforme dita a legislacdo vigente) ha grande
potencial de desenvolvimento de matéria prima reciclada para reingresso destes

volumes no proprio setor.
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ORIGEM (CIDADE E ESTADO)

Presidente

Recife Natal Fortaleza | Sao Carlos | Passo Fundo Macei6 Séo Paulo

MATERIAL PE Prudente RN CE Sp RS Porto Alegre AL Sp

(Lafayette et. c StP (Silva et. al, | (Oliveira et. |(Marques Neto, | (Bernardes et. (Lova5)82007) (Vieira, (Brito Filho,
al, 2018y | (Contreras 2014) al, 2011) | Schalch, 2010) |  al, 2008) ’ 2003) 1999)
et. al, 2016)

Argamassa 27,75% 30,00% 64,00% 38,00% 8,00% 29,70% 44,20% 27,82% 25,20%
Concreto 15,50% 20,00% 6,00% 14,00% 26,00% 13,80% 18,30% 18,65% 8,20%
Ceramica
Vermelha 17,25% 50,00% 30,00% 13,00% 19,00% 24,10% 35,60% 48,15% 29,60%
(Alvenaria)

Ceramica
Polida 3,50% - - - 14,00% 2,80% 0,10% 3,06% -

(Revestimento)

Madeira 0,25% - - - 7,00% 2,10% - - -
Gesso 0,50% - - - 1,00% 2,40% - - -
Metal 0,75% - - - 2,00% 0,30% - - -

Composicoes |4 549, i . . - 12,60% i i .
de demolicédo

S e i i i i 1,00% 0,60% i i ;

plasticos
Solos - - - - 9,00% 0,70% 1,80% - 32,00%

Materle}ls em 25.00% ) i i ) 9.60% i i )

pé

Outros - - - 35,00% 13,00% 1,30% - 2,32% 5,00%

Fonte: Na propria tabela.
*No trabalho original Lafayette et al. (2018) analisam a composi¢céo de residuos em diferentes etapas da obra, para uma melhor disposi¢cdo em tabela, neste
trabalho os dados foram compilados.
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3.1.1 A disposicéao inadequada e a reciclagem de RCD:

Apesar de se configurarem, em sua maioria, como inertes, os RCD
compdem montantes extremamente pesados e volumosos, refletindo em uma
escassez de espaco para descarte e na constituicdo de um problema de ordem
mundial (AKHTAR, SARMAH, 2018; HAO et. al, 2019). Tal demasia de geracao em
conjunto com a dificuldade de manejo propicia a disposicdo incorreta desses
residuos, que alavanca diversos problemas de cunho ambiental, estrutural e social.

Do ponto de vista ambiental esta disposicdo errdbnea pode provocar a
instabilidade de encostas, assoreamento de cursos d’agua, degradagao de areas de
protecdo permanente, além da degradacao do ambiente, de modo geral. Também se
constata uma tendéncia de atracdo de outros tipos de residuos (inclusive néo
inertes) a estes pontos que ficam estereotipados como “areas de descarte”, o que
provoca a atracdo de vetores e proliferacdo de doencas, além do risco de
contaminacéo do solo e do lencol freatico. Do ponto de vista urbanistico e social, ha
uma degradacdo da paisagem, que pode influir na qualidade de vida das pessoas
que vivem integradas a esta, além de obstrucéo do sistema de drenagem pluvial, de
calcadas e passagens para pedestres, dificultando o acesso e aumentando o risco
de alagamentos. Além dos problemas evidenciados, estudos recentes mostram que
estes materiais, apesar de inertes, podem liberar no processo de degradacao
nanoparticulas de constituicbes prejudiciais a salde de trabalhadores e da
comunidade que a essas mantém contato (PIOVEZAN JUNIOR, 2005; PINTO, 1999;
OLIVEIRA et. al, 2019). Imagens como a retratada na Figura 2 sdo recorrentes nos

centros urbanos e reproduzem fielmente a problemética supracitada.

Figura 2. Disposicéo incorreta de RCD.

Fonte: O autor.
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Uma vertente promissora e colaborativa, tanto do ponto de vista ambiental
guanto econdmico, a solucdo da problematica exposta é a reciclagem destes
materiais, conforme ja mencionado. A reciclagem se resume ao aproveitamento de
um residuo, apos este ter sido submetido a um processo de transformacao que o
potencializa a, novamente, apresentar uma utilidade. Diferente do simples
reaproveitamento, que consiste apenas em dar uma nova utilizacdo ao material, sem
transforma-lo, conforme elucida a NBR 15112 (ABNT, 2004). Em consonancia com o
processo de reciclagem ocorrem o0s procedimentos de beneficiamento, que
consistem em etapas finais submetidas ao material que visam prepara-lo para a
efetiva aplicacao.

Todavia, apesar da legislagdo vigente, no Brasil muitos municipios
apresentam dificuldade em gerir os residuos soélidos produzidos, incluindo os
provindos do setor da construcdo civil. Tal dificuldade na gestdo e também no
implemento de matérias primas reciclada ao setor construtivo se deve em virtude de,
entre outros fatores, falta de incentivos fiscais por parte do poder publico a adeséo
de tais materiais e também de uma certa resisténcia da sociedade ao consumo
destes. Logo, pesquisas que contemplem esta tematica de modo a comprovar
cientifica e seguramente a qualidade destes produtos contribuem para a quebra de
paradigmas aos quais os mesmos se encontram fadados (PEREIRA, FERNANDINO,
2019; CALVO, VARELA-CANDAMIO, NOVO-CORTI, 2014).

Partindo do pressuposto de que esta € uma probleméatica global, diversas
nacdes vém se preocupando e tracando politicas colaborativas e de incentivo
visando o aumento da taxa de retorno dos RCD ao setor em que foram gerados, na
condicdo de reciclados. Em contrapartida, alguns outros paises, apesar do alto
indice de geracado, ainda se encontram estagnados frente a situacdo exposta. O
infografico apresentado pela Figura 3 foi desenvolvido a partir de estudos publicados
por Akhtar e Sarmah (2018) e Islam et. al (2019), que fizeram uma revisdo de modo
a mapear a geracao de Residuos de Construcéo e Demolicdo em alguns paises dos
cinco continentes do planeta e o quanto estes tém retornado ao setor na condi¢ao

de reciclados.



Figura 3. Quantidade de RCD gerado em alguns paises e seus respectivos percentuais de reciclagem.

Reino Unido

Meéxico

Insignificante
Brasil

Insignificante

Australia

- Nome do pais Africa do Sul

Insignificante

- Percentual de RCD reciclado

Fonte: Akhtar e Sarmah (2018); Islam et. al (2019).
Adaptado pelo autor.
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Conforme se influi pelos dados projetados no infografico apresentado, os
paises da Unido Europeia representados apresentam um percentual de reciclagem
de satisfatorio a bom, tal constatacao condiz com as politicas vigentes no grupo, que
estabeleceu uma recuperacdo minima de 70% dos residuos de construgdo e
demolicdo ndo perigosos, até 2020 (EUROPEAN PARLIAMENT, 2008). Destaque
especial se da a Estdnia, Japdo e Coréia do Sul, que ja reciclam quase todo o
residuo produzido. Em contrapartida, a China que atualmente € a maior geradora de
RCD no mundo (1,13 bilhdo de toneladas por ano) ainda recicla um percentual
extremamente baixo dos rejeitos em enfoque, o que provavelmente acentua de
forma expressiva as problematicas mencionadas que esses geram quando mal
dispostos. Paises como o Brasil, Africa do Sul e india n&o tiveram os percentuais de
reciclagem publicados pelo estudo, no qual foi apenas informado que essa pratica
acontecia em “quantidade minima”. A discrepancia constatada entre os dados
publicados pela ABRELPE (2019) e o estudo publicado por Akhtar e Sarmah (2018)
no tocante a quantidade de residuos gerados pelo Brasil pode se dar em virtude de
metodologias e consideragdes diferentes entre as referéncias utilizadas, haja vista
gque a ABRELPE considera apenas a quantidade de residuos coletadas pela
administracdo publica municipal.

Diante do exposto, fica ainda mais evidente que o Brasil, assim como outras
nacdes, precisa voltar de forma mais efetiva sua atencao a reciclagem de RCD e seu
retorno ao consumo de maneira segura e viavel. Com isso, tornar-se-a possivel a
diminuicdo de problemas ambientais, estruturais e sociais gerados pela ma gestédo

destes materiais.

3.1.2 Residuos de Ceramica Vermelha:

Conforme ja disposto, os Residuos de Ceramica Vermelha (RCV)
configuram expressivo percentual na composi¢ao dos Residuos de Construcao Civil
brasileiros. Tal incidéncia se da em virtude de que o0s materiais ceramicos que
apresentam esta configuragdo sao usualmente os mais aplicados na execucao de
alvenaria, técnica comumente empregada nas edificacdes brasileiras.

A ceramica tradicional (que pode ser do tipo branca ou vermelha) se trata
basicamente de uma massa rica em argilas recentes extraidas de reservas naturais
(podendo estas ser localizadas em varzeas e margens de rios e lagos) que, ao ser

submetida a tratamentos térmicos especificos a altas temperaturas consolidam o
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processo de sinterizacdo e resultam em um material fragil, inorganico e nao
metalico. Além disso, apresenta alta porosidade, pouca fase vitrea, alta resisténcia
térmica e quimica e resisténcia mecanica suficiente as suas aplica¢des (TEIXEIRA,
2006; ALVES, 2013; CABRAL JUNIOR et. al, 2008).

A ceramica vermelha recebe esta nomenclatura em virtude de sua coloracéo
caracteristica originada pela presenca de ferro (Fe203) em concentragdo superior a
5% na composicdo quimica de sua matéria prima, além disso, pode ainda tender a
tons de laranja em virtude da simultanea presenca de titanio (TiO2). A composi¢cao
guimica ainda pode contar com oxidos de silicio (SiOz), aluminio (Al203), calcio
(Ca0), magnésio (MgO), Potassio (K20) e sodio (Na20), podendo haver variagbes
de concentracdo e preexisténcia de tais elementos em virtude da matéria prima que
a originou (CABRAL, 2008; PRADO, 2011; SANTOS, 1989).

Os produtos constituidos por ceramica vermelha aplicados ao setor da
construcdo civil se consolidam em tijolos furados de vedacdo e estruturais, blocos
macicos, telhas, blocos para enchimento de laje, tubos e manilhas, lajotas, vasos
ornamentais e, além disso, também na composicdo de agregados leves de argila
expandida (MOTTA, ZANARDO, CABRAL JUNIOR, 2001). De acordo com a
Associacdo Nacional da Industria Ceramica (ANICER apud ISHIDA et. al, 2018), no
ano de 2015, o Brasil possuia 6903 fabricas de ceramica vermelha, sendo dessas
63% voltadas a producao de blocos e tijolos, 36% a producédo de telhas e 0,1% a
producdo de tubos. Garcia et. al (2015) relatou que o estado de S&o Paulo é
responsavel por 20% da producdo nacional de cerdmica, com um montante de 26
milhdes de toneladas de queima, o que leva a uma deducdo de que a producéo
nacional pode chegar a 130 milhdes de toneladas de material ceramico produzido,
caracterizando, desta forma, uma elevada cadeia produtiva e, consequentemente, o
grande consumo de matérias primas naturais.

Além do alto teor de residuos de ceramica vermelha gerados nos canteiros
de obras, podendo variar de 19% a 50% de todo o volume de RCD produzido
(conforme referéncias tabeladas neste trabalho), durante o processo produtivo
também existe uma alta taxa de geracdo de residuos decorrentes de falhas na
producdo e transporte das pecas, resultando em cacos que ainda nao possuem
grande aproveitamento. A estimativa é que a perda seja de 3% a 5% da producéo, o
que remota de 0,8 a 1,3 milhdo de toneladas por ano a nivel estadual e de 4 a 6,5

milhdes de toneladas por ano a nivel nacional (GARCIA et. al, 2015).
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Diante desta problemética, muitos estudos vém sendo realizados no intuito
de reciclar estes residuos a partir de variadas aplicacGes. Teixeira (2006) destaca
que a partir da reincorporacdo deste tipo de residuo na condi¢do de reciclado, se
pode reduzir as areas ocupadas pelo seu descarte e diminuir a exploracdo de
recursos naturais que tenham composicdo semelhante a estes materiais, como

argilas.

3.2 Cimento Portland:

O cimento Portland, tal qual € conhecido atualmente, tem sua formulacéo
embrionaria concebida em 1786, a partir de estudos primarios realizados pelo inglés
John Smeaton que empregou processos de calcinacdo a calcarios argilosos para
utilizacdo na reconstrucédo do Farol de Eddystone, localizado na costa inglesa. A
partir desta metodologia, Smeaton obteve um material resistente que viria a durar
mais de um século. Entretanto, o cimento Portland em si foi patenteado apenas no
ano de 1824 pelo construtor inglés Joseph Aspdin, apés significativas modificacdes
e melhorias ao principio proposto por Sematon. A nomenclatura se deu em virtude
de que era comum naquela época que as construcdes inglesas fossem constituidas
por uma pedra de coloracdo acinzentada proveniente da ilha de Portland e, devido
as propriedades visuais e mecanicas da invencdo muito se assemelharem ao
mencionado produto natural, esta recebeu tal denominacdo (PECCHIO, 2013;
AMBROZEWICZ, 2012).

No Brasil a primeira fabrica de cimento, idealizada pela Companhia
Brasileira de Cimento Portland (CBCP), foi concebida apenas no final da década de
1920, na cidade de Perus — SP (PECCHIO, 2013).

Nas definicbes modernas, o cimento Portland constitui-se como um material
em po de configuragdo pulverulenta (muito fina) e propriedades hidraulicas, ou seja,
sua acdo aglomerante sO sera desencadeada quando este entrar em contato com a
agua. A partir de sua hidratagcdo, os componentes minerais constituintes do cimento
passam a reagir quimicamente com O mei0 aquoso e, com isso, apresentam
propriedades ligantes. Apés a completa reacdo hidraulica o cimento resulta em
material resistente e endurecido, que permanece estavel mesmo se novamente
exposto a acdo da agua. Tais propriedades fazem deste o aglomerante mais
aplicado na construgdo civii em todo o mundo (MEHTA, MONTEIRO, 2006;
AMBROZEWICZ, 2012).
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Com relacéo ao processo de fabricagéo, a do cimento Portland comum se da
basicamente a partir de adequadas misturas de clinquer, que se trata de uma
formulacdo de calcario e argila submetida a tratamentos térmicos adequados
(detalhadamente descritos na Subsecédo 3.5), e gesso que € adicionado de modo a
regular o tempo de reatividade do cimento com a agua, denominado tempo de pega.
Em linhas gerais, € comum que o produto final pulverizado conte com cerca de 97%
de clinquer e 3% de gesso (PAULA, 2009). A Figura 4 representa, de forma sucinta,

o dinamismo usual de indUstrias cimenteiras.

Figura 4. Representacao simplificada do processo produtivo de cimento Portland.

1 - Jazidas de argila e calcario 4 — Moinho 7 — Forno rotativo 10 — Moinho de cimento
2 — Britador 5 — Silos de mistura crua 8- Resfriador 11 - Silos de cimento
o ) (farinha) L. ; C
3 - Depésitos de argila e 9 — Deposito de clinquer e 12 - Distribuigdo
calcario 6 — Pré-aquecedor gesso

Fonte: Kihara e Marciano (1995 apud Gobbo, 2003)
Adaptado pelo autor.

Basicamente é desejavel que as jazidas de matérias primas se encontrem
préximas ao campo industrial, de modo a reduzir custos logisticos de deslocamento.
Por se tratar de um grande volume de consumo, os materiais sdo beneficiados na
propria industria através de britadores especificos e posteriormente armazenados.

Apos a correta dosagem das matérias primas estas sdo homogeneizadas
em moinho e o produto da mistura, denominado farinha de clinquer, € acomodado
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em silos para que seja submetido a tratamento térmico especifico que, comumente,
se inicia a partir de um pré-aquecedor, ou pré calcinador, visando a liberacédo de
umidade e a descarbonatagéo da farinha, resultando na emissao de CO:z e geracao
de CaO por parte do calcério que integra a mistura formulada (PAULA, 2003).

Posterior ao pré-aquecimento a farinha segue para o forno rotativo, no qual
as reacdes sao consolidadas e a mistura crua € termicamente transformada em
clinquer. Logo apds, é realizado o resfriamento brusco do material obtido, que é
armazenado em depdésito especifico para que seja pulverizado e homogeneizado
com o gesso, configurando, finalmente, o cimento Portland.

Os procedimentos basicos expostos sdo os inerentes a fabricacdo do
cimento Portland comum, que se trata da formulagdo mais sucinta e pura que se
pode obter, resultando no cimento do tipo CP-l. Todavia, levando-se em conta as
diferentes demandas e aplicabilidades as quais este material pode estar inserido,
existem cimentos compostos, em que se integram, na etapa final de pulverizacdo em
moinho, adi¢cdes especificas além do gesso, visando a melhoria de propriedades e a
diminuicdo do custo de producao e do consumo de energia para tal (MELLER, 2017,
METHA, MONTEIRO, 2006). As diferentes composicfes desses cimentos sao
expostas no Quadro 1, que se encontra na pagina seguinte.

E importante ressaltar que, além das tipologias descritas no quadro, existem
variacoes de classes ligadas a caracteristicas que o0 cimento pode ter ao serem
consolidados, sendo todos esses derivados das classes normais, como o Cimento
Portland Resistente a Sulfatos e Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagéao
(MELLER, 2017).

Os valores numéricos apresentados juntos as nomenclaturas de classe
remetem as diferentes resisténcias a compressao caracteristicas dos cimentos aos
28 dias e os materiais a serem acrescidos, como por exemplo, as pozolanas, que
podem ser de distintas composi¢fes, desde que atendam aos requisitos técnicos
impostos pelas normas para sua aplicacdo (ABCP, 2002). Além disso, a
variabilidade na quantidade de adicdo realizada configura o principal fator que
diferencia um tipo de outro, sendo, por exemplo o CP II-Z material distinto e com
propriedades particulares diferentes do CP IV, apesar de ambos contarem com o0
emprego das mesmas matérias primas. Isso denota a importancia do estudo de

dosagem dos componentes que integrardo o produto final.
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Quadro 1. Composicfes e nomenclaturas dos diferentes tipos de Cimentos Portland.

Composicao em massa (% ifi_
Nome técnico Sigla = P (; : ( 0), Classe Ident~|f|
Clinquer | Escoria|Pozolana| Filer cacao
Cimento 25 CP |-25
Portland CP I 100 - - - 32 CP1-32
Cimento comum 40 CP 1-40
Portland :
Cimento
Comum Portland 25 CP I-S-25
comum CPI-S| 95-99 - 1,5 - 32 CP I-S-32
. 40 CP 1-S-40
com adicdo
Cimento szlé'E'
Portland 25 CP II-E-
composto |CPII-E| 56-94 06 - 34 - 0-10 32 32
40
Cimento CPZIEI)'Z'
Cimento Portland 25 CP II-2-
Portland composto |CPIlI-Z| 76-94 - 06-14 0-10 32 32
Composto Ogglrgna 40 CP II-2-
P 40
CP II-F-
Cimento o5 25
Portland CP lI-F-
composto CPII-F| 90-94 - - 06 - 10 ig 32
com filer CP II-F-
40
Cimento Cimento
25 CP 1lI-25
P%rgri”d Porgr";”d cPil | 25-65 | 35-70 ; 0-5 | 32 |cPu32
m com 40 | cp-40
Escoria escoria
Cimento Cimento 25 CP IV-25
Portland Portland CPIV | 50-85 - 15 - 50 0-5 32 CP IV-32
Pozolanico | pozolanico 40 CP IV-40
Cimento Cimento
Portland Portland CP V-
deAlta | deAla | ARl |9°-100 - - 0-5 - |CPV-ARI
Res. Inicial | Res. Inicial

Fonte: ABCP (2002) e Meller (2017)

Adaptado pelo autor.

3.2.1 O consumo de cimento e os impactos ambientais de sua producéo:

Em virtude de sua grande versatilidade de aplicacdes e das mais diferentes

formas de implemento como elemento substancial para a producdo de variados

compasitos, o cimento é um dos materiais mais consumidos do mundo, tanto sob a

Otica do passado, quanto para projecOes futuras. O concreto, por exemplo, que
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configura o segundo produto mais consumido pelo homem, sendo superado apenas
pela agua, pode ter varias composicbes e substituicdes, porém ndo pode ser
produzido sem uso de cimento (CAMOES, 2001; STOLAROFF, LOWRY e KEITH,
2005).

Atualmente, estima-se uma demanda global de consumo de mais de 4
bilhdes de toneladas de cimento. Dados apontam que a indUstria cimenteira cresceu
25 vezes com relagdo a sua composicdo na década de 1950 e, apenas entre 0S
anos de 2005 a 2013, a capacidade de producdo mundial aumentou em 73%
(FARFAN, FASIHI e BREYER, 2019). A Figura 5 retrata a distribuicdo de fabricas de
cimento ativas no mundo e, a partir dessa, pode se constatar o quanto este material
é difundido e consumido sob uma perspectiva global. As propor¢es de tamanhos
dos circulos representam a capacidade produtiva dos locais.

Figura 5. Distribuicdo global de fabricas de cimento.

Fonte: Global Cement Directory (2016) e World Business Council for Sustainable Development (2014)
apud Farfan, Fasihi e Breyer, 2019.

Mundialmente foram apontadas 2300 fabricas de cimento em operacéo,
sendo evidente uma maior proporgéo produtiva na Europa e na Asia, sobretudo, com
acentuada expressividade na China que, atualmente, € a maior produtora e
consumidora deste insumo, fabricando apenas entre os anos de 2011 e 2013 uma
guantidade superior do que a produzida pelos Estados Unidos nos ultimos 100 anos
(KAJASTE E HURME, 2016 apud FARFAN, FASIHI e BREYER, 2019).
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No cenéario nacional, de acordo com resultados preliminares publicados pelo
Sindicato Nacional da Induastria do Cimento (SNIC, 2020), apenas no més de
setembro de 2020 foram comercializadas 5,8 milhdes de toneladas de cimento. No
que diz respeito ao periodo compreendido entre janeiro e setembro deste mesmo
ano o valor acumulado de comercializacdo se constituiu em 44,6 milhdes de
toneladas. No ano de 2019, a producdo total brasileira de cimento foi de
aproximadamente 57 milhdes de toneladas (SNIC, 20202). A partir desta perspectiva,
o Brasil € apontado como o sétimo maior produtor de cimento no cenario mundial,
sendo responsavel por 2,3% da producédo total no planeta, conforme destacado na

Figura 6.

Figura 6. Percentual da contribuicdo dos maiores produtores de cimento do
mundo para a producéo global.

CONTRIBUICAO DOS PAISES NA PRODUGCAO MUNDIAL DE CIMENTO

m China
38% m india
Estados Unidos
mRUssia
m Vietna
m Turquia
m Brasil

mird

2,3% Qutros paises

2,3%

2,6%

Fonte: Farfan, Fasihi e Breyer (2019)
Adaptado pelo autor.

Levando-se em conta o crescimento econdmico e a necessidade futura de
urbanizacdo vigente aos paises em desenvolvimento, a projecdo € de que a
producdo, assim como a industria cimenteira, se expandam ainda mais. Para o ano
de 2050 é previsto um consumo mundial de cerca de 5 bilhdes de toneladas de
cimento sendo que, para o Brasil, a perspectiva futura de producao para este mesmo
periodo € de aproximadamente 77 milhdes de toneladas, o que representa um

aumento de aproximadamente 26% com relacdo ao montante que atualmente é
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fabricado (BATTAGIN, 2011; JOKAR e MOKHTAR, 2018; FARFAN, FASIHI e
BREYER, 2019).

Todavia, apesar do expressivo consumo do material que produz e da efetiva
difusdo deste no mundo, a induUstria cimenteira enfrenta grandes desafios de cunho
ambiental frente aos principios da sustentabilidade (JOKAR e MOKHTAR, 2018).

Levando-se em conta 0 modo como € produzido e as matérias primas tipicas
envolvidas nestes processos, a fabricacdo de cimento é responsavel pelo consumo
de cerca de 9% da demanda global de energia e por, aproximadamente, 5% das
emissdes antropicas de dioxido de carbono (CO2) (RICHARDS e AGRANOVSKI,
2017), que tem significativa participacdo no agravamento do colapso ambiental que
vem sendo gerado em virtude do efeito estufa.

A alta emissdo de CO:2 ndo se da exclusivamente a fatores que estdo
diretamente ligados a producéo, o infografico representado pela Figura 7 demonstra
como se compde a geracdo deste poluente no processo de fabricacdo do cimento

Portland.

Figura 7. Composicdo da geracdo de CO:2 nas etapas ligadas a producdo de
cimento.

4 - Producgo do clinquer - Combustao do forno

- Geragao de energia m - Operagoes de transporte

Fonte: Summerbell, Barlow, e Cullen (2016); Maddalena, Roberts e Hamilton (2018).
Adaptado pelo autor.
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Nota-se que, apesar de metade da emissado provir da calcinacdo da farinha
de clinquer, a outra metade é originada a partir de atividades ligadas a producéo,
sendo a queima de combustiveis para o funcionamento do forno a mais direta e
expressiva (40%) e os outros 10%, igualmente distribuidos entre transporte do
produto e energia para 0s processos fabris, podem ser classificados como
producdes indiretas. Todavia, Summerbell, Barlow, e Cullen (2016) ressaltam que
tais proporcdes ndo sédo absolutas, sofrendo alteragées em virtude de varios fatores
como: a fonte geradora de energia, o tipo de transporte utilizado, os mecanismos de
gueima adotados nos fornos e os respectivos materiais aplicados para a combustao.

Além do consumo energético e da alta taxa de emissdo de CO2, a industria
cimenteira também é responséavel pelo elevado consumo de recursos naturais, sob a
forma de matéria prima para sua grande producao. Abrozewicz (2012) ressalta que
para a producdo de 1 tonelada de clinquer, € necessaria de 1,5 a 1,8 tonelada de
mistura crua (farinha) constituida basicamente por calcério e argila. O que pode ser
expresso como 50% a 80% em massa de perda durante o processo.

Diante do cenario exposto, tanto a indUstria cimenteira quanto a comunidade
cientifica vém buscando alternativas que visionam diminuir os impactos ambientais
gerados pelo setor, haja vista que a mitigacdo completa destes ainda é inviavel.

Uma préatica que vem obtendo crescente adesdo por parte da industria
cimenteira € a do coprocessamento. Tal medida se consolida em uma recuperacao
energética implementada ao processo produtivo, em que a industria do cimento se
utiliza de residuos industriais de diversos ramos e tipologias para alimentar seus
fornos rotativos, de modo a gerar economia em seu sistema de fabricacao
(substituindo parte dos combustiveis que seriam empregados nesta etapa — inclusive
combustiveis fosseis ndo renovaveis) e eliminando os residuos gerados em outros
processos de producdo (ROCHA, LINS E SANTO, 2011). Além dos residuos
industriais, j& muito empregados ao sistema de coprocessamento, Lamas, Palau e
de Camargo (2012) estudaram a insercdo de pneus como potenciais combustiveis,
em virtude de seu alto valor calorifico, e chegaram a resultados muito satisfatorios.

Ajustes nas estruturas fabris e nos modos de producdo também sé&o
propostos por Wen, Chen e Meng (2014) que concluiram que a China, atual lider em
producdo de cimento, geracdo de RCD e emissao de gases do efeito estufa, pode
reduzir a taxa de emissdo de CO2 ao ajustar estruturas da industria cimenteira que

se encontram desatualizadas. Além disso, através de metodologias de simulacdo
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industrial, Hansari e Seifi (2013) chegaram a mecanismos de melhorias de producéo
gue poderiam reduzir em 22% a emissao de COa.

No que diz respeito ao alto consumo de matérias primas, tem se tornado
crescente e promissor o estudo de adigbes minerais ao cimento ja pronto com o
intuito de substituir parte deste por materiais finamente moidos que possam
apresentar reacdes aglutinantes. Autores brasileiros como Castro et. al (2017) e
Garcia et. al (2015) realizaram estudos deste tipo visando incorporar residuos
cerdmicos provindos diretamente das industrias de blocos e telhas, obtendo
resultados satisfatorios aos requisitos quimicos e fisicos pautados por normas e
constatando desempenho mecéanico superior as matrizes preparadas sem
incremento do material em estudo, concluindo a viabilidade de tais incorporagdes.
No cenario internacional tais substituicdes também foram contempladas por autores
como Kwon et al. (2015) e Oh et al. (2014) sendo que o primeiro considerou a
producado de cimento a partir de residuos de concreto obtendo resultados adequados
e, 0 segundo, verificou a substituicdo de parte do cimento por residuos de
composi¢cées quimicas semelhantes (como residuos de pd de concreto e de
materiais de demolicdo inorganicos), refletindo em uma reducdo no consumo de
clinquer e, consequente, na estimativa da diminuicdo de emissdo CO2 de 0,72
milh&o de tonelada na China.

Tais estudos contemplam substituicbes parciais do cimento, o que ja
colabora veementemente para a amortizacdo dos impactos causados pelo setor.
Porém, o clinquer ainda é necessario e continuara a ser produzido, o que também

impulsiona pesquisas que se dediquem ao beneficiamento deste processo.

3.3 Cimentos Beliticos:

Diante do cenario exposto anteriormente, cimentos que possuem como
constituintes majoritarios cristais de belita (que, depois da alita, € o segundo principal
componente mineral do cimento Portland comum) vém ganhado espaco em
pesquisas que objetivam reduzir o impacto ambiental causado pela producdo de
aglomerantes hidraulicos e despertando interesse também no cenario industrial, uma
vez que a producdo dos clinqueres que os originam demanda menor consumo
energético e a formulagcéo destes possibilita composi¢cdes capazes de gerar menor
emisséo de CO2 (SIDDIQUE, NAQI, JANG, 2020; FASSONI, 2018).
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Denominados como cimentos beliticos, estes materiais sdo concebidos a
partir de clinqueres de baixa energia, ou seja, tal componente é sinterizado a
temperaturas inferiores do que aquelas praticadas na produgéao do cimento Portland
comum. Isso ocorre porque a principal fase mineral constituinte do cimento Portland
comum é o silicato tricalcico (alita), cuja formacédo e desenvolvimento dos cristais
ocorre a altas temperaturas, fazendo com que o tratamento térmico chegue a
1450°C, enquanto que em cimentos beliticos a principal fase constituinte € o silicato
bicalcico (belita), cuja formacéo e desenvolvimento se da a temperaturas inferiores,
possibilitando a sinterizacdo a uma faixa de 1350°C (KACIMI et al., 2009). Tal
mudanca na composicdo mineralégica se da de forma correlata e compensatéria, ou
seja, conforme ocorre 0 aumento da proporcdo de belita ha uma diminuicdo da
proporcao de alita. No que diz respeito ao consumo energético em si, Singh (2006)
aponta a necessidade de 1810kJ/kg de alita gerada enquanto que para a producéo
de belita esta razado é reduzida para 1350kJ/kg.

Além das vantagens atreladas a etapa produtiva, cimentos beliticos
apresentam diversos beneficios tecnolégicos. Sabe-se que este tipo de cimento
exige menor demanda de agua para compor seus tracos e também apresentam
melhor compatibilidade com aditivos que visam oferecer maior fluidez as massas
gue integram (em virtude da menor proporcao de alita). Concomitante a essa menor
demanda hidraulica, aponta-se uma alta fluidez, uma vez que com a mesma
quantidade de &4gua adotada a cimentos Portland comuns, torna-se possivel uma
melhor trabalhabilidade com o belitico. (GOKCE, 2019; GARTNER, SUI, 2018;
CHEN, 2009). Tais caracteristicas podem possibilitar a formulagdo de tracos mais
resistentes.

No que diz respeito ao processo de cura, € associado a este tipo de
aglomerante um menor calor de hidratacdo, haja vista que a emisséo calorifica da
belita no processo de hidratagdo chega a ser metade da constatada na alita. Esta
diminuicdo no calor de hidratacdo resulta em menor taxa de retracdo durante a
secagem, o0 que evita a ocorréncia de fissuracao térmica (GARTNER, SUI, 2018).

Em relacdo a vida util das estruturas que compde, os cimentos beliticos
apresentam melhores caracteristicas de durabilidade, o que esta associado a uma
baixa permeabilidade e melhor resisténcia a sulfatos e cloretos. Também € apontada
uma boa resisténcia quando submetido a baixas temperaturas (GOKCE, 2019;

AVALOS-RENDON et al., 2018; GARTNER, SUI, 2018, CHEN et al., 2009).
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Todavia, apesar das vantagens citadas, os cimentos beliticos devem ser
considerados para utilizacdo quando o projeto ndo demanda um ganho de
resisténcia muito rapido. Isso ocorre porque a belita é responsavel pelo ganho de
resisténcia do cimento em idades avancadas, em virtude do fato de que seu
processo de hidratacdo é mais lento do que o da alita. Esta menor reatividade se
sucede em decorréncia do fato de que a belita apresenta maior estabilidade
termodinamica, além de uma estrutura cristalina mais densa e compacta. (CHANG et
al., 2019; SCRIVENER, JOHN, GARTNER, 2018; SINGH, 2006).

Porém a comunidade cientifica tem buscado solucionar a lacuna aberta pelo
tempo que a belita demanda para contribuir de forma mais significativa ao ganho de
resisténcia dos compdsitos cimenticios. Estudos contemplam uma aceleracdo da
hidratacdo através de adicdes minerais e com altera¢cdes no método de cura como,
por exemplo, a cura através de carbonatacédo (JANG, LEE, 2016; JANG et al., 2016).
Além disso, a associacdo de sulfoaluminatos a constituicdo de cimentos beliticos
tem sido muito visada para melhorar as propriedades de pega dos mesmos (SHEN
et al., 2018). Diante de tais resolucdes, capazes de igualar o desempenho dos
cimentos beliticos aos cimentos Portland comuns, Gao et al. (2020) o apontam como
uma alternativa verde de substituicdo a ser difundida na industria da construcao civil.

A aplicacdo de cimentos com alto teor de belita é vantajosa principalmente a
grandes macicos, como barragens de concreto e fundagdes, uma vez que este tipo
de composicdo estd mais vulneravel a incidéncia de fissuras térmicas causadas pelo
calor de hidratagdo (SCRIVENER, JOHN, GARTNER, 2018). Ha em média 15 anos
0s cimentos beliticos ja vém sendo empregados a projetos de concreto na China.
Um grande exemplo de aplicacdo bem sucedida deste tipo de material é a terceira
fase do Projeto Hidrelétrico de Trés Gragantas, situado no rio Yangtz, na provincia
de Hubei na China, sendo hoje apontada como a maior usina hidrelétrica do mundo.
Constatou-se neste caso uma diminuicdo de até 5°C no calor de hidratacéo
verificado nos macigos, resultando em economia nos processos de resfriamento,
melhor desempenho da estrutura e menor risco de fissuracéo (SUI et al., 2006).

E notoério que o uso de cimento Portland comum n&o sera extinto do setor
construtivo, todavia, com a crescente necessidade de diminuir os danos causados
por sua producéo, atrelado ao aumento dos custos de matérias-primas e escassez
dos recursos naturais, o setor se vé cada vez mais tendenciado a abranger novas
alternativas de materiais (MANNAN, 2004 apud MELLER, 2017). Os cimentos



46

beliticos, desta forma, consolidam-se como uma possibilidade vantajosa frente a tais

demandas, tanto dos pontos de vista técnico e econémico, quanto ambiental.
3.4 Atividade Pozoléanica:

Em suma, os materiais definidos como pozolanicos tratam-se de silicatos ou
componentes silicio-aluminosos que nédo apresentam propriedades hidraulicas
qgquando puramente em contato com &gua, porém, ao apresentar particulas de
pequena granulometria e contato simultdineo com a agua e o hidréxido de célcio
(presente na composicdo do cimento) € capaz de gerar compostos que apresentam
capacidade cimenticia (ROJAS-RAMIREZ, 2018).

A reacdo de hidratacdo do cimento culmina principalmente na formacao de
silicato de calcio hidratado (C-S-H) e de hidréxido de calcio (Ca(OH)2). Enquanto o
hidréxido de célcio (CH) apresenta estrutura cristalina bem definida, o C-S-H
apresenta estrutura variavel, sendo dificil definir especificamente uma fase
caracteristica, o que o levou a ser comumente descrito na literatura como um gel.
Entretanto, seus pequenos cristais, assim como outros componentes obtidos pela
hidratacdo do cimento, apresentam grande area superficial e, simultaneamente,
propriedades de adesdo, o que contribui de maneira direta para a resisténcia
apresentada pelo material. Além disso, ha uma diminuicdo de porosidade, aumento
da resisténcia ao ataque quimico e baixo calor de hidratacdo, tornando o cimento
composto por esse tipo de adicdo mais estavel (KATARE, MADURWAR, 2020;
MEHTA, MONTEIRO, 2006).

No que diz respeito as reagdes desencadeadas, ao se adicionar um material
de propriedades pozolanicas ao cimento, o po fino e rico em silica empregado tende
a reagir com o hidroxido de calcio formado pela hidratacdo do cimento e, com isso,
gerar C-S-H secundario (Figura 8). Com a maior geracdo de C-S-H propicia-se
melhorias nas propriedades do cimento ao qual se deu o emprego deste tipo de
material. Além disso, torna-se possivel substituir parte do cimento por material
pozolanico, de modo a fornecer C-S-H a este a partir da reacdo descrita (JAMES,
SUBBA RAO, 1986; KATARE, MADURWAR, 2020).
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Figura 8. Esquematizagéo da reacdo pozolanica.

m= C-S-H + Ca(OH),
+

CIMENTO AGUA MATERIAL
POZOLANICO

l

C-S-H

SECUNDARIO

Fonte: James e Subba Rao (1986).
Adaptado pelo autor.

De acordo com James e Subba Rao (1986), esta reacdo se trata de um
fenbmeno superficial, desta maneira, a area de contato da superficie do material
reativo desempenha importantissimo papel, estando a finura diretamente ligada ao
desempenho do mesmo. Quanto maior a finura, maior o potencial de reacéo. Além
disso, Pereira-de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012) relatam que as pozolanas,
em suma, consolidam-se a partir de alto teor de silica, apresentam estrutura
predominantemente amorfa e grande area superifical (0 que remete a finura ja
mencionada).

Keppert et al. (2020), Pavlik e Uzakova (2016) e Navratilova e Rovnanikova
(2016) apontam que a reacdo pozolanica trata-se de um fendbmeno que tende a
acontecer de maneira lenta, de modo a ser avaliada a partir da resisténcia a
compressao em idades iguais ou superiores a 28 dias.

O uso de materiais pozolanicos reporta a Roma Antiga, na qual era utilizada
uma mistura de materiais vulcanicos ricos em silica juntamente com a cal para
compor argamassas e concreto. Obras importantes e transcendentes, como o
Pantheon, contaram com a aplicagdo destes compdsitos. As principais fontes de
materiais siliciosos vulcanicos empregados nessas misturas se localizavam em uma
comunidade denominada Pozzuoli, na provincia italiana de Napoles, o que originou
0 nome empregado as pozolanas e a atividade que as caracterizam (ROJAS-
RAMIREZ, 2018).
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Atualmente, no cenario brasileiro, a NBR 12653 (ABNT, 2015) impde os
requisitos para os padrdes de qualidade de materiais pozolanicos. Tal normatizacao
classifica estes componentes em trés classes distintas, conforme demonstrado no
Quadro 2.

Quadro 2. Classificacdo dos materiais pozolanicos.

CLASSIFICACAO DESCRICAO

Pozolanas naturais e artificiais, como certos

materiais vulcanicos de carater petrograficos

acido, cherts silicosos, terras diatomaceas e
argilas calcinadas

Classe N

Cinzas volantes produzidas pela queima de

Classe C ~ . . .
carvao mineral em usinas termoelétricas

Quaisquer pozolanas ndo contempladas pelas

Classe E )
classes anteriores

Fonte: NBR 12653 (ABNT, 2015)
Adaptado pelo autor.

A industria do cimento emprega com maior abrangéncia materiais
pozolanicos resultantes de processos industriais, como a escoria siderurgica (ou
escoria de alto forno) e as cinzas volantes de carvao (PARIS et al., 2016). Todavia,
esses componentes também apresentam uma disponibilidade finita e uma
distribuicdo heterogénea, ndo sendo acessiveis a todas as linhas de producao
cimenteira existentes. O que faz com que o0 anseio por novas alternativas que
apresentem o mesmo perfil reativo seja uma pretensdo global (FLATT,
ROUSSEL,CHEESEMAN, 2012).

A partir das premissas citadas, o estudo de materiais alternativos para
adicoes cimenticias tem sido amplamente abordado na literatura. Pesquisadores tém
buscado por materiais que possuam caracteristicas quimicas similares as pozolanas

ja empregadas e realizado o beneficiamento fisico destes de modo a induzir a
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atividade. No cenario atual de busca por sustentabilidade, o enfoque no emprego de
residuos a essa funcéo perfaz a maior parte dos estudos.

Tamanha a demanda de pesquisas com este enfoque, autores como Hasani
e Tarighat (2019), Hoppe Filho et al. (2017) e Donatello, Tyrer e Cheeseman (2010)
estudaram e avaliaram metodologias inerentes a determinacdo de atividade
pozolanica, que vao desde procedimentos baseados na energia de interacéo entre a
dgua e a superficie desses materiais através de adsorcdo até metodologias
pautadas por normas como o método Chapelle modificado, indices de resisténcias a
compressdo com cimento Portland e/ou cal e teste de Frattini.

Andrade (2017) estudou a adicdo de microssilica coloidal como agente
reativo. Fazzan (2017) analisou o potencial da cinza do bagaco de cana-de-agUcar
na condi¢cdo de pozolana. Mendonga (2018) e Silva (2019) verificaram os indices de
atividade pozolanica de cinzas de palha de bambu. Silva (2019) verificou ainda a
viabilidade da adicdo de cinzas de forno de olaria. Sun et al. (2019) verificaram a
opcao de implemento de caulim ativado com carvao na condicdo de material
pozolanico. Katare e Madurwar (2020) estudaram o potencial de cinzas de caldeira
produzidas a partir da queima de biomassa no cenario industrial. Além destes
autores, inimeros outros tém contribuido para a investigacdo de novas alternativas.
Este breve apanhado se faz com o intuito de demonstrar o quanto materiais de
diferentes origens vém sendo analisados visando colaborar tanto para a resolucéo
de problemas gerados por seu descarte quanto para a diminuicdo de impactos
gerados pela indastria do cimento.

Diante do fato ja mencionado neste trabalho de que o setor da construgéo
civil € o gerador mais significativo de residuos solidos urbanos e que, as adicbes
minerais ativas ocorrem para seu proprio fomento, o estudo de materiais pozolanicos
originarios de descartes do préprio setor comporta significativa importancia. Dentre
os refugos produzidos, os residuos ceramicos apresentam composicdo quimica
compativel as requisitadas para ocorréncia de pozolanicidade. Keppert et al. (2020)
apontam os residuos de ceramica vermelha como alternativa de material pozolanico
barato com potencial para aplicagdo comercial. Antoni et al. (2012) afirmam,
inclusive, que argilas calcinadas reagem mais rapido do que as cinzas siliciosas e as
escorias de alto forno. Autores como Baronio e Binda (1997), Toledo Filho et al.
(2007), Bakolas, Aggelakopoulou e Moropoulou (2008), Garcia et al. (2015), Pavlik e
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Uzakova (2016), Navratilova e Rovnanikova (2016), Zhao et al. (2020) e Keppert et
al. (2020) investigaram o potencial de adicdo deste tipo de material.

Em um cenario regional, residuos cerdmicos coletados no pontal oeste do
estado de S&o Paulo (que € também um polo da industria oleira) ainda ndo foram
contemplados por pesquisas que avaliem sua potencialidade enquanto adicdo
mineral ativa. Baronio e Binda (1997) e Navratilovd e Rovnanikova (2016) relatam
que a propor¢cdo amorfa de materiais ceramicos sinterizados em intervalo térmico de
800°C a 1000°C se origina na faixa de temperatura compreendida entre 600°C e
900°C, na qual ocorre a desidroxilagdo da estrutura cristalina da rede formada pelos
argilominerais resultando na fase amorfa reativa. No cenario produtivo nacional, as
temperaturas de queima empregadas variam entre 800°C e 1250°C (TEIXEIRA,
2006), o que pode conferir potencial ocorréncia de atividade pozolanica de forma

expressiva.

3.5 Clinquer:

O clinquer se trata da composicao “embrionaria” do cimento, sendo este
obtido a partir da calcinacdo de mistura adequada de 6xido de calcio (CaO), silica
(SiO2), alumina (Al203) e oxido de ferro (Fe203). Tais componentes sdo obtidos a
partir de duas matérias-primas basicas: argila e calcario (FAURE et al., 2019). A
mistura crua dessas matérias primas se atribui o nome de farinha de clinquer.

A clinquerizacdo ocorre em fornos rotativos a temperaturas elevadas,
atingindo cerca de 1450°C. Gragas a cinética do forno, a farinha se funde, formando
0S nodulos caracteristicos do material (Figura 9). Além do processo de queima, a
producdo de clinquer conta com uma importante etapa de resfriamento brusco que
se da logo apds sua saida do forno no qual a temperatura dos nédulos obtidos cai
de, em média, 1100°C (j& inferior & maxima citada, em virtude da transi¢cdo da zona
de queima para a zona de resfriamento) para cerca de 90°C. Tal mecanismo € de
suma importancia, pois a partir deste torna-se possivel estabilizar de maneira
termodindmica as caracteristicas quimicas e mineralégicas do material produzido
(SCRIVENER, JOHN e GARTNER, 2018; PAULA, 2009).

Finalmente, o clinquer passa por processo de fina moagem e, a este, é

adicionado gesso em proporcdes de 3% a 5%, originando o cimento Portland.



51

Outras adi¢cdes também sao realizadas de modo a constituir os diferentes tipos de

cimentos existentes.

Figura 9. Nodulos de clinquer.

Fonte: Silva (2007)

3.5.1 Fases constituintes do clinquer:

A partir da adequada mistura de seus constituintes e da submisséo desta ao
tratamento térmico, sdo obtidas as principais fases componentes do clinquer e,
consequentemente, dos cimentos Portland comuns e beliticos. Nas subsecdes
seguintes sao descritas as principais fases e suas rea¢des de formacéo, sendo que,
cada uma dessas exerce importante funcdo no desempenho do material e lhes
confere as caracteristicas que o fazem tdo difundido. E importante ressaltar que,
para nomenclatura abreviada desses componentes, se faz uma simplificacédo a partir
de sua composicéo quimica, na qual: CaO passa a ser chamado de C, SiO2 passa a
ser representado por S, Al203 por A e Fe203 por F (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

3.5.1.1 Alita:

O silicato tricalcico (CasSiOs), cuja maneira abreviada usual na literatura é
CsS e a nomenclatura genérica adotada é alita, se trata do principal constituinte do
clinquer Portland comum, perfazendo uma proporcdo de 50% a 70% de sua
composicdo (GOBBO, 2003; TAYLOR 1997) e no clinquer rico em belita esta passa
a ser uma fase secundaria, Gartner e Sui (2018) afirmam que, para esta tipologia, a

proporcao de alita € inferior a 35%.
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A alita é responsavel por conferir a resisténcia mecanica ao cimento durante
o periodo de cura, que se constitui em seus primeiros dias, como consequéncia de
sua afinidade com a agua. Logo, trata-se do elemento principal responsavel pelas
propriedades hidraulicas cimenticias que se tem nas primeiras idades dos
compostos (MELLER, 2017). A formacao e o desenvolvimento dos cristais de CsS se
dao a elevadas temperaturas, de modo que as dimensdes obtidas sédo diretamente
proporcionais ao processo de sinterizagdo ao qual a farinha foi submetida e a
energia disponibilizada para sua calcinagao (MARIANI, 2018). De acordo com Paula
(2009), a formacdo quimica da alita ocorre a partir da reacdo apresentada pela

Equacéo 1:

3Ca0 +Si0, - CasSiOg (Eq. 1)

3.5.1.2 Belita:

J& o silicato bicélcico (Ca2SiO4), denominado como belita e abreviado como
C2S pelo ramo cimenteiro, trata-se da segunda fase em maior proporgdo e
importancia no clinquer Portland comum, constituindo de 15% a 30% deste
(TAYLOR, 1997). Ja para os clinqueres beliticos, esta composicdo mineraldgica
passa a ser a principal, de modo que Gartner e Sui (2019) afirmam que os cristais de
belita devem corresponder a mais de 40% da composicdo mineralogica de tais
clinqueres, enquanto Zea-Garcia et al. (2019) relatam que tal propor¢cdo deve ser
maior do que 50%.

Tal fase é responsavel pelo incremento de resisténcia mecanica a longo
prazo (acima de 28 dias) no cimento hidratado, podendo, com o passar do tempo,
contribuir de maneira mais expressiva para tal do que a alita (NEVILLE, 2015). A
temperatura de formacéo dos cristais de belita séo inferiores, o que reflete em um
menor consumo energético para sua formacao (CENTURIONE, 1993). De acordo
com Paula (2009), a reagéo que resulta na formacao de tal componente é a descrita

pela Equacéo 2:

2Ca0 + Si0, - Ca,SiO, (Eq. 2)

Todavia, além da reacdo acima demonstrada, cristais de belita também
podem ser formados em conjunto com oOxido de célcio (CaO) a partir da
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decomposicdo dos cristais de alita apos a saida do forno caso o material ndo passe

por um resfriamento rapido de modo a estabilizar sua estrutura (FAURE et al., 2019).

3.5.1.3 Aluminato tricélcico:

O aluminato tricalcico (CasAl20s), também conhecido como CsA nas
publicacbes e no setor produtivo, confere grande reacdo hidraulica ao clinquer,
contribuindo veementemente para a agao da alita em conferir resisténcia inicial. Sua
formacgéo se da apds o resfriamento, uma vez que os componentes ferroaluminatos
da mistura se configuram como fase liquida durante o tratamento térmico e auxiliam
na conformacdo dos nodulos de clinquer, dessa maneira, a estabilizacdo destes
componentes € consolidada a partir de sua solidificacdo. Ao serem resfriados, os
cristais de C3A compdem parte da fase intersticial do produto obtido (CENTURIONE,
1993; PECCHIO, 2013). A concentrag¢ado de tal componente nos clinqueres se fixa
em intervalos de 5% a 10%, conforme explana Taylor (1997), independente que
esses sejam comuns ou beliticos. A reacdo descrita na Equacdo 3 configura a
formacao desta fase (PAULA, 2009):

3Ca0 + Al,O, - CazAl,0 (Eq. 3)

3.5.1.4 Ferroaluminato tetracélcico:

O ferroaluminato tetracalcico, que também pode ser citado como C4AF,
consiste em uma fase estavel composta por atomos de calcio, aluminio, ferro e
oxigénio (CasAl2Fe2010). Tal componente pode ser encontrado em proporcdo de 5%
a 15% no clinquer Portland comum e também no belitico e, apesar de nao contribuir
de forma expressiva a resisténcia mecénica em virtude de sua baixa reacao
hidraulica, o mesmo confere ao cimento resisténcia a corrosao quimica. Além disso,
a coloracao acinzentada caracteristica do cimento se da em virtude da presenca do
ferro em sua composicdo, que sera fixado em virtude desta fase (TAYLOR, 1997;
GOBBO, 2003). Assim como o C3A, o CsAF também se consolida a partir do
resfriamento da fase liquida gerada no forno, que ir4 estabiliza-la em componentes
sélidos originando, desta maneira, cristais irregulares, haja vista que a formacéo dos
mesmos ocorrera nos intersticios presentes entre os cristais de alita (Cs3S) e belita
(C2S) ja existentes (CENTURIONE, 1999).
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A formacdo deste componente é dada conforme a reacdo apresentada pela
Equacédo 4 (PAULA, 2009):

4Ca0 + A|203 + F9203 - Ca4A|2Fezo1o (Eq 4)

3.5.1.5 Cal livre:

Cristais de cal livre podem ser encontrados no cimento sob a condigéo de
oxido de célcio remanescente, ndo associados a formacdo das fases principais. A
verificacdo da quantidade destes no clinquer € fator importante para a determinacéo
do desempenho futuro do material, uma vez que, quando em maiores propor¢oes, a
reacdo lenta que apresentam ao contato com a dgua pode causar uma expansao
destrutiva nos compaositos e gerar a fissuracdo dos volumes que constituem (FAURE
et al., 2019; OH et al., 2014; GOBBO, 2003; TAYLOR, 1997).

Desta forma, o processo de sinterizacdo ao qual a farinha de clinquer é
submetida deve visar a minimizacédo do teor de cal livre, dando condi¢cfes térmicas
suficientes para que 0s elementos quimicos envolvidos no processo se reorganizem
ao maximo nas estruturas cristalograficas das fases de interesse. Logo, a
quantificacdo de cal livre no clinquer é usada como parametro de averiguacao e
adequacao das condicbes de queima e, além disso, também de resfriamento, uma
vez que quando esta etapa ndo ocorre de maneira rapida, cristais de C3S podem se
decompor em cristais de C2S e o 6xido de célcio liberado passa a se estabilizar na
condicdo de cal livre, conforme a Equacdo 5 (PAULA, 2009; GOBBO, 2003;
TAYLOR, 1997):

Ca3SiO5 b C328i04+ CaO (Eq 5)

Faure et al. (2019) afirmam que a presenca de cal livre entre 2% e 3% em
massa na constituicdo de clinqueres podem ser toleradas, todavia, o ideal € que tal

proporcao seja limitada a um maximo de 2%.

3.5.1.6 Periclasio:
O o6xido de magnésio (MgO) é comumente encontrado na composi¢ao

quimica de clinqueres em decorréncia do fato de ser este um dos constituintes do
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calcario. A presenca de tal componente em menores propor¢des auxilia na formacéo
de fase liquida e, no resfriamento, se converte como solucdo sélida estabilizadora
incorporada pelas fases principais, podendo, inclusive, contribuir para o
retardamento da decomposicao da alita (COSTA, 2016; CENTURIONE, 1999).

Todavia, clinqueres produzidos com calcarios nos quais a quantidade de
MgO € superior a 2% frente aos outros componentes quimicos, tendem a nao
absorver a totalidade de tal componente na condi¢do de solugéo sélida mencionada
e, Com iSs0, 0 excesso passa a se cristalizar como periclasio. O periclasio se trata de
uma composicdo mineralégica secundaria que apresenta baixa atividade hidraulica
no processo de hidratacdo e fica praticamente inerte de forma preliminar, sendo,
desta maneira, indesejavel quando constatado em grandes quantidades. Além disso,
assim como a cal livre, em idades avancadas pode gerar expanséo e fissuragcao nos
compdsitos cimenticios que constitui (TAYLOR, 1997; MARINGOLO, 2001; MEHTA,
MONTEIRO, 2006).

Além da composi¢do quimica do calcario, a cristalizacdo e proporcdo de
geracao de periclasio € dependente da temperatura de queima a qual a farinha foi
submetida e da velocidade de resfriamento do clinquer produzido. Quando o
tratamento térmico ocorre em temperaturas elevadas ha maior tendéncia para que o
MgO integre a fase liquida do clinquer, que ao ser resfriado de maneira rapida e
brusca, o estabilizara juntamente com as fases intersticiais (C3A e C4AF), de modo
que apenas uma menor propor¢cao se converta em pequenos cristais de periclasio.
Todavia, em temperaturas inferiores a 1450°C e condi¢bes de resfriamento lento, a
tendéncia de formacéo e as dimensées destes cristais serdo maiores (MARINGOLO,
2001; CENTURIONE, 1999; TAYLOR, 1997). Battagin (2011) afirma que sob
condicbes de resfriamento rapido os cristais de periclasio se configuram em
dimensdes reduzidas e distribuicdo mais dispersa, o que faz com que mesmo que se
constatados em proporgdes significativas (acima de 5%) ndo ocorra expansao no
cimento em longo prazo.

No cenario nacional, a NBR 16697 (ABNT, 2018) impde como requisito para
cimentos a quantidade maxima de 6,5% de MgO em sua composi¢do quimica. E
importante ressaltar que o requisito normativo se estabelece sob a composicao
quimica, pois, segundo Battagin (2011) seria muito dificil impor limites quanto a
microestrutura do periclasio uma vez que a fase é composta totalmente por MgO e

tal elemento pode estar conformado de outras formas ao clinquer.
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3.5.2 A relacéo entre a temperatura e a formacao das fases:

Conforme ja relatado, a temperatura de queima e o tempo de residéncia no
forno influem diretamente no quimismo e na constituicdo final das fases do clinquer.
Dessa forma, o Quadro 3 detalha os eventos que comumente ocorrem em virtude da
temperatura durante o processo de sinterizacdo da farinha e, consequentemente,

producao do clinquer para cimento Portland comum.

Quadro 3. Reacbes do processo de fabricacdo do clinquer em funcdo da

temperatura.
Temperatura (°C) Reacéo
100 - 200 Liberacdo de agua livre pelos argilominerais.

Desidroxilacdo dos argilominerais, com acentuado
deslocamento da estrutura cristalina gerando
500 - 700 desagregacao e reatividade destes;

Transformacéo do quartzo-a em quartzo-f3.

Decomposigéo dos carbonatos, com liberagéo de COz;

As estruturas de argilominerais se desfazem e os 6xidos de
calcio, silicio, aluminio e ferro liberados se encontram em

estado ativo;
700 - 900 o . o _
Ocorrem as primeiras reagdes de estado solido, induzindo

a formacdo de aluminatos e ferroaluminatos e inicio da
formacéo de belita;

Também ocorre a conversdo do quartzo- em cristobalita.

Conversao dos ferroaluminatos e aluminatos em C4AF e
CsA;

Formacéao da belita (C2S) a partir da silica remanescente e
dos cristais de cal livre.

900 - 1200

Por volta de 1200°C comeca a ocorrer a cristalizacado da
alita (C3S) a partir dos cristais pré-existentes de belita e cal
livre;

1200 - 1350 A partir de 1280°C se inicia a formacéo de fase liquida
consequente da presenca dos aluminatos e ferroaluminatos
calcicos e, com isso, ocorre a nodulariza¢éo do clinquer em
virtude do movimento rotativo do forno.

Acima de 1350 Desenvolvimento dos cirstais de alita.

Fonte: Centurione (1993)
Adaptado pelo autor.
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O tempo de residéncia da farinha no forno se faz tdo importante quanto a
temperatura, de modo a possibilitar que as reacdes ocorram de maneira integral e
que, apos a formacdo dos compostos, esses nao sejam alterados em virtude de
exposicdo calorifica em demasia. A Figura 10 traz um diagrama no qual é possivel

correlacionar temperatura, tempo e a formacéao das fases principais do clinquer.

Figura 10. Desenvolvimento dos compostos do clinquer, em forno rotativo com pré-
aquecedor, em funcéo de tempo e temperatura.

1 1
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Tempo de residéncia (min)
Fonte: Wolter (1983) apud Gobbo (2009).

No que diz respeito & producdo de clinqueres ricos em belita, os regimes
térmicos mencionados passam a ser reduzidos, haja vista que a formacdo e
desenvolvimento de cristais de C2S j& é expressiva a cerca de 1200°C. Desta forma,

este tipo de clinquer pode ser obtido a temperaturas na faixa de 1300°C a 1350°C, o
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qgue culmina em uma menor demanda enérgica frente aos 1450°C praticados pela
indUstria para a fabricacdo de cimentos comuns (KACIMI et al., 2009).

Além das reaces e de sua relacdo com tempo e temperatura, € notdria uma
expressiva perda de massa durante o processo. Estima-se que para a producédo de
1000kg de clinquer sejam consumidos 1700kg de farinha (matéria-prima), o que
representa uma perda em massa de aproximadamente 70% sendo que, tal diferenca
é dispersa na forma de poluentes, em suma, diéxido de carbono (ALI, SAIDUR e
HOSSAIN, 2011).

3.5.3 Composicao da farinha:

Evidentemente, a composicdo quimica das matérias-primas e a
quantificacdo destas para formulagcdo da farinha de clinquer € de suma importancia
na composicdo final deste. Na Tabela 2 se encontram as composi¢cdes quimicas
caracteristicas do calcario e da argila empregados pela indlstria para compor a

farinha.

Tabela 2. Composicdo caracteristica em
oxidos do calcario e da argila
para farinha de clinquer.

Composto Calcério Argila
Al2O3 1,50 15,75
SiO2 4,16 64,40
Fe203 0,90 8,92
CaO 54,29 0,70
MgO 0,36 0,80
K20 - 2,79
Naz20 - 0,06
Perda ao Fogo 41,00 6,14

Fonte: Ambrozewicz (2012)

Quando tais matérias primas sao deficientes em algum componente de
relativa importancia a formacgéo das fases principais desejadas (como silica, alumina

e Oxido de ferro) séo feitas adicbes de modo a suplementar a mistura, como areia
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para atender a demanda de silica e minério de ferro para atender a demanda de tal
elemento.

Todavia, em virtude da variabilidade de reservas naturais das quais as
matérias primas sdo extraidas nas diferentes linhas de producdo existentes, a
industria faz uso de parametros quimicos pré-definidos que visam a adequacao
qguimica da composicado da farinha de modo a ajustar a proporcdo com que cada
material sera implementado levando-se em conta sua composi¢do individual e,
mantendo, desta maneira, o padrdo de qualidade do produto (GOBBO, 2003). Na
literatura esses parametros quimicos também sao relatados e utilizados para a
composicdo de clinqueres experimentais e estudos voltados a clinqueres ja
produzidos, como fizeram: Centurione (1993); Taylor (1997); Odigure (1999);
Emanuelson, Hansen e Viggh (2003); Stanék e Sulovsky (2009); Garcia-Diaz,
Palomo e. Puertas (2011); Tsakiridis, Samouhos e Perraki (2017); Meller (2017);
Mariani (2018); Segata et al. (2019); Faure et al. (2019), dentre outros autores.
Sendo que Taylor (1997) faz uma sucinta descricdo sobre estes parametros de
modo a embasar varios outros estudos posteriores a sua publicacéo.

Basicamente os parametros quimicos principais adotados sédo trés: Fator de
Saturacdo de Cal (FSC), Médulo de Silica (MS) e Médulo de Alumina (MA). Todos
relacionam os principais componentes quimicos das matérias primas que constituem
a farinha e visam prever a composicao e comportamento final do clinquer a partir
dos valores retornados por seus calculos. As formulacdes que resultam em tais

parametros sdo descritas nas subsecdes a seguir.

3.5.3.1 Fator de Saturacgéo de Cal (FSC):

O FSC constitui-se como o0 parametro mais importante a ser analisado, uma
vez que regula a formacado dos principais componentes do clinquer. Seu célculo se
da pela relagcéo entre o percentual de 6xido de célcio (CaO) disponivel e os outros
componentes principais, perfazendo desta maneira o quanto de cal livre que estara
ao dispor para que ocorram reacdes que resultam na formacdo das fases
importantes que dele dependem (FAURE et al., 2019).

Quanto maior for o valor fixado para o FSC, maior o conteudo de alita
gerado e, consequentemente, ocorre uma reducdo no conteudo de belita (COSTA,
2013; CENTURIONE, 1993). Os valores tipicamente adotados e tidos como ideais
para este fator se encontram em uma faixa de 0,92 a 0,98 (TAYLOR, 1997), de
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modo que, ao assumir valores maiores que 1,0 se pressupfe a constatacdo de
conteudo de cal livre presente no clinquer, o que ndo € desejavel a partir de

determinadas proporc¢des. O FSC é calculado conforme a Equacéo 5:

%Ca0 - (Eq.5)
2,80.%Si0, + 1,20.% Al,O; + 0,65.%Fe,0,

FSC =

Todavia, é importante ressaltar que, apesar de altos valores de FSC
contribuirem para a geracdo de cristais de alita, o desenvolvimento destes é
dependente de outros fatores, como a temperatura de clinquerizacdo, tempo de

residéncia da farinha no processo e condi¢des de resfriamento.

3.5.3.2 Mddulo de Silica (MS):

O MS contribui para a fixacdo da proporcéo relativa existente entre as fases
de silicatos calcicos (alita e belita) e as fases de ferroaluminatos (aluminato tricélcico
e ferroaluminato tetracélcico) que constituem a fase liquida da mistura a certas
temperaturas e, posterior ao resfriamento, as fases interstiticiais. Logo, esse fator
estd estritamente ligado a formacdo de fase liquida e, consequentemente, a
facilidade da queima da farinha no processo de clinquerizacdo (FAURE et al., 2019;
COSTA, 2013; CENTURIONE, 1993).

Taylor (1997) fixa como intervalo ideal que o MS seja constituido em uma

faixa de 2,0 a 3,0, quando determinado a partir da Equacao 6:

%Si0, " (Eq. 6)

MS = %A|203 + %F6203

3.5.3.3 Mddulo de Alumina (MA):

Por fim, o MA controla a propor¢cdo de formacdo das fases intersticiais,
influindo na viscosidade da fase liquida e, dessa maneira, na facilidade de queima
do material. Quando o MA se encontra em valores elevados, ha uma tendéncia de
diminuicdo do conteudo de alita gerado e respectivo aumento do conteudo de belita,
0 que pode resultar em cimentos com ganho de resisténcia mais tardio. Os valores

fixados como balizadores ideais ao Modulo de Alumina sdo 0s que se encontram
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entre 1,0 e 4,0 (COSTA, 2013; CENTURIONE, 1993; TAYLOR, 1997). A

determinacao deste parametro é feita com a aplicacdo da Equacéo 7:

% A|203 (Eq 7)

MA = —3Fe,0;

3.5.4 Clinqueres alternativos com residuos ceramicos:

De acordo com Maringolo (2001), qualquer residuo ndo perigoso que possua
0S mesmos constituintes principais presentes no clinquer Portland pode ser utilizado
como substituto do material natural para a producéo de clinquer mineralizado.

Em virtude das demandas ambientais e produtivas enfrentadas pelo setor
cimenteiro, clinqueres alternativos vém sendo estudados de modo a verificar
vertentes colaborativas a resolucdo de problemas inerentes aos meios nos quais se
encontram (GARTNER, SUI, 2018).

No que diz respeito aos estudos que contemplam a insercdo de Residuos de
Ceramica Vermelha (RCV) como substitutos a argila natural que compde o clinquer,
ainda ndo sao frequentes os trabalhos que o considerem, apesar do grande
potencial quimico e significativa disposicado destes. Moura et. al. (2018) estudaram a
insercdo de residuos de telhas ceramicas como alternativa de composicdo em
clinquer, sob a justificativa de que estes resultam em descartes mais puros. Puertas
et al. (2008) estudaram a incorporacao de residuos de ceramicas polidas brancas e
vermelhas provindas de azulejos em substituicdo a argila. Ja Garcia-Diaz, Palomo e
Puertas (2011) verificaram substituicbes graduais de argila por residuos ceramicos
de telhas, porém com a insercéo de par fundido/mineralizado CaF2/CaSOa4 no intuito
de diminuir a temperatura de queima e acelerar a formacdo de alita, contudo,
obtiveram maior proporcéo de belita.

Massazza (1993 apud SILVA, 2016) relata que os compostos obtidos com a
reacdo pozolanica sdo os mesmos que se formam na hidratacdo do clinquer de
cimento Portland (sendo tal reacdo também ja demonstrada neste trabalho) o que,
desta maneira, pode contribuir ainda mais para a insercdo de RCV beneficiado
(assim como quaisquer outros potenciais materiais pozolanicos) na composicao de

clinqueres alternativos.
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Nota-se que em nenhum dos estudos apontados foi considerada a utilizacdo
de blocos de alvenaria compostos por ceramica vermelha ou até mesmo fragmentos
provenientes destes, que constituem grande parcela dos Residuos de Construcao e
Demolicdo (RCD) e também o insumo mais produzido pela industria ceramica,
conforme ja explanado neste trabalho. Residuos de telhas ceramicas, assim como
os de ceramica polida, representam percentuais menores do que os de blocos
ceramicos. Além disso, também € notério que parte dos trabalhos mencionados
considera substituicbes parciais da argila ou entdo a insercdo de outros materiais
para viabilizar a utilizacdo de seus objetos de estudos.

Quanto mais basica a composi¢ao do clinquer maior a economia de matérias
primas diversas (como gipsita, minério de ferro, materiais a base de silica, dentre
outros) que geralmente provém de origem natural e sdo adicionados no intuito de
suprir deficiéncias quimicas da farinha. Ao se projetar uma farinha e,
consequentemente, um clinquer, com base apenas no calcario e no residuo em
substituicdo total a argila torna-se possivel aumentar a proporcdo de residuo a ser
utilizada neste processo contribuindo para a diminuicdo da disposi¢cdo inadequada
destes no meio e, consequentemente, diminuindo o uso de matéria prima natural,

limitando-o apenas ao calcario.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos empregados com
o intuito de se alcancar os objetivos almejados. Porém, antes que estes fossem
definidos, se fez importante identificar o tipo de pesquisa desenvolvido neste estudo
bem como sua natureza para que, a partir de tais conceitos, fossem justificadas as
condutas metodoldgicas adotadas.

O tipo de pesquisa desenvolvido neste trabalho foi identificado como
pesquisa experimental de natureza aplicada.

No método experimental ha interferéncia direta do pesquisador sobre o
objeto de estudo a partir de manipulacdes realizadas por tal agente para que, desta
maneira, seja avaliado o quanto tais interferéncias impactam naquilo que se
investiga. E importante ressaltar que tais manipulacdes de variaveis devem ocorrer
de forma racional, assim como o0 modo que 0s comportamentos causados por estas
alteracOes propositais serdo mensurados (GIL, 2010; PRODANOQV, FREITAS, 2013).

Com base nos conceitos explanados no paragrafo anterior se confirma a
pesquisa que compde este trabalho como experimental, pois 0 pesquisador, ao
manipular os materiais estudados em ambiente controlado € agente ativo exercendo
métodos racionais de investigacdo, obtendo resultados que ndo existiriam sem sua
acdo direta. A manipulacdo em si se da na interacdo dos Residuos de Ceramica
Vermelha (RCV) com outros materiais, como cimento, areia, agua e hidréxido de
calcio para analise e pozolanicidade e com o calcario para desenvolvimento de
clinqueres. Além de alteracbes em procedimentos metodoldgicos de modo a analisar
0s comportamentos causados (como as diferentes temperaturas de queima
adotadas para a producao dos clinqueres).

Ja no que diz respeito a natureza da pesquisa, esta se consolida na razéo
pela qual o estudo € desenvolvido. Com isso, as pesquisas de natureza aplicada sao
aguelas que visam a resolucdo de problemas especificos a partir dos resultados
gerados por ela sendo que, tais resolucdes, se ddao de maneira pratica. Desta forma,
0 engquadramento deste trabalho na natureza esmiucada acima se da quando ocorre
a percepcdo de que seus objetivos ja4 sdo tracados no intuito de, direta ou
indiretamente, atender a demandas praticas como: a reducdo de volume de RCC
descartado sem perspectiva de reciclagem, a reinsercao desses residuos ao proprio

meio em que foram gerados como alternativa de material e a intencdo de se tracar
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uma vertente colaborativa visando a diminuicdo dos impactos ambientais causados
pela industria cimenteira. (PRODANOV, FREITAS, 2013; NASCIMENTO, SOUSA,
2016).

Com relacéo aos residuos, que consolidam o cerne desta pesquisa, Zordan
(2013) ao desenvolver metodologias especificas para serem aplicadas a este tipo de
material, afirma que as pesquisas devem partir de uma analise inicial generalizada,
ou seja, visando um enfoque ao processamento e beneficiamento do elemento em
estudo como matéria primaria, sem uma predestinacdo fechada a aplicacdes
especificas. Apesar de, em um primeiro momento, tal compreensdo parecer
confrontar o conceito da pesquisa de natureza aplicada, este ainda visa a resolucéo
de problemas, porém se antepondo por, inicialmente, compreender o material em si.
Com isso, o referido autor afirma que é possivel se obter um espectro maior de
aplicacoes dos residuos contemplados pelas pesquisas.

Buscando se encaixar também aos ideais metodologicos propostos por
Zordan (2013), esta pesquisa desenvolveu-se, em um primeiro momento, na analise
e caracterizacdo fisica e quimica dos residuos estudados e, posteriormente, em
mais de uma alternativa de aplicacdo desses a industria do cimento, visando
maiores possibilidades de insercéo.

Compreendidos cientificamente como o0s conceitos metodoldgicos que
consolidam este trabalho, estes foram entdo organizados de maneira sistematica

para que os objetivos pudessem ser atendidos, da seguinte forma:

e Pré-selecao, coleta e beneficiamento dos RCV;
e Caracterizagoes fisicas e quimicas dos RCV beneficiados;

e Determinacao de atividade pozolanica:

- Determinacdo da finura por meio da peneira 45um a partir da NBR
15894 — 3 (ABNT, 2010);

- Determinacéo de desempenho com cimento Portland aos 28 dias a partir
da NBR 5752 (ABNT, 2014);

- Determinacédo de atividade pozolanica com cal aos sete dias a partir da
NBR 5751 (ABNT, 2015);

- Determinacéo do teor de umidade a partir NBR NM 24 (ABNT, 2003);

- Verificacdo da composi¢ao quimica sob a forma de 6xidos;
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- Analise panoramica frente aos requisitos da NBR 12653 (ABNT, 2014) e
da ASTM C618 (ASTM, 2019).

e Analise da aplicagcdo como componente de clinquer:

- Analises dos materiais envolvidos no processo;

- Formulacao da farinha de clinquer;

- Nodularizacéo e sinteriza¢gbes da farinha em diferentes temperaturas;
- Andlises dos produtos obtidos com as sinterizacdes.

As etapas acima apresentadas sao detalhadamente descritas nos

subcapitulos a seguir.

4.1 Pré-selecdo, Coleta e Beneficiamento dos RCV:

Os Residuos de Construcao Civil que constituiram o material a ser estudado
nesta pesquisa foram coletados em um canteiro de obra residencial de médio padrao
consolidada por estrutura de concreto armado e alvenaria de vedagao, sendo esta
constituida por blocos cerédmicos de seis e oito furos, assentes em argamassa de
cimento, areia e cal. A obra localizava-se na cidade de Presidente Venceslau e, no
periodo de coleta, estava em fase de conclusdo de alvenaria. A etapa na qual a obra
se encontrava foi importante por caracterizar aquela em que mais ha tendéncia de
geracao de Residuos de Ceramica Vermelha (RCV) (LAFAYETTE et. al, 2018), que
se tratam da tipologia pela qual esta pesquisa tem enfoque.

Todos os residuos coletados estavam em situacdo de descarte, tanto como
fragmentos provenientes de aberturas na alvenaria ja concluida, quanto como cacos
de pecas quebradas durante a dinamica de trabalho, em manobras de transporte ou
manuseio para assentamento. E importante ressaltar que todos os RCV foram
gerados em fase de execucao da mencionada obra, com isso, se enquadram na
categoria de RCC, pois néo se tratavam de refugos oriundos de demolicdo. A Figura

11 representa a situacdo em que 0s mesmos Se encontravam.
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Figura 11. Residuos dispostos em canteiro de obra residencial

Fonte: O autor.

A pré-selecdo constituiu-se em apanhar apenas os Residuos de Ceramica
Vermelha em meio aos outros materiais que se encontravam no ambiente de coleta.
Foi coletado um montante de cerca de 130kg de material e, durante o processo,
prezou-se por realizar uma retirada previa de materiais distintos (como argamassa
agregada ou vestigios particulados) com uso de escovas, de modo a obter-se o
material ceramico com a menor quantidade possivel de impurezas. A quantidade
significativa coletada reafirma a alta geracao do tipo de residuo em estudo e, apesar
de nas etapas metodoldgicas seguintes as massas utilizadas relatadas néo
resultarem em grandezas de consumo similares & de coleta, grande parte foi
empregada em etapas testes realizadas antes da consilidacdo das metologias
descritas.

O beneficiamento se resumiu em processar 0 material coletado de modo
com que fosse fragmentado em particulas menores até que estas resultassem em
dimensdes adequadas ao uso pelo qual se objetivava consolidar para a reciclagem
de tais residuos com o intuito de aplicacdo ao clinquer e cimento Portland. Este
procedimento se deu em basicamente quatro etapas, conforme demonstrado na

Figura 12 na qual se retratam o0s equipamentos utilizados juntos aos produtos
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obtidos. O dinamismo destes processos € detalhadamente descrito nos paragrafos

seguintes a mesma.

Figura 12. Processo de beneficiamento do RCV: a) Com uso de marreta; b) Com
uso de moinho de facas; c) Com uso de moinho de martelos e d) Com
uso de moinho rotatério com esferas.

Fonte. O autor.

Inicialmente realizou-se um pré-beneficiamento junto a coleta do material em
canteiro de obra, através da quebra de fragmentos grandes em cacos menores com
0 uso de marreta (Figura 12.a).

A Figura 12.b se consolida em uma etapa de beneficiamento padronizado,
no qual o material resultante da coleta foi submetido a um primeiro processo
mecanico de fragmentacao através de um moinho de facas pertencente a UNESP de
Presidente Prudente. Tal equipamento consiste em um mecanismo dotado de uma
abertura com portinhola para a introducdo do material a ser processado. Este, ao ser
introduzido, cai na regidao de moagem (Figura 13) na qual as facas permanecem em
brusco movimento rotativo. Para a saida desta regido o material precisa estar em
fragmentos menores do que a abertura da peneira que ali se encontra anexa. Com
isso, ja se tem uma padronizacdo no tamanho méximo das particulas que saem

deste processo.
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A peneira instalada no equipamento para a realizacdo desta etapa do
processamento possuia diametro de abertura de 20mm, compreendendo assim a

dimens&o maxima dos fragmentos obtidos.

Figura 13. Parte interna do moinho de

Fonte: O autor.

Da forma como se procedeu do moinho de facas o montante de material foi
submetido a passagem por moinho de martelos da marca Marconi, modelo MA880,
pertencente ao Laboratorio de Caracterizagdo e Gestdo de Residuos Sdélidos
(LCGRS) da UNESP de Presidente Prudente, de modo a se obter um refinamento
mais expressivo de particulas maiores, conforme demonstra a Figura 12.c. Neste
equipamento também h& uma padronizagdo na saida e tamanho maximo de
particulas, no qual foi utilizada uma peneira de 0,85mm (malha 20) de abertura
acoplada a saida de materiais, caracterizando assim o diametro maximo das
particulas obtidas nesta etapa.

Devido ao fato de ambos os moinhos contarem com peneiras acopladas a
saida, o tempo de permanéncia do material nestes ndo foi levado em consideracao,
haja vista que o controle da moagem se deu a partir da passagem das particulas
pelas peneiras. Todavia, em virtude da eficiéncia dos equipamentos em questao, a

saida se dava de maneira rapida, praticamente instantanea.
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Para que o refinamento fosse ainda mais significativo, por fim, o material foi
submetido a um moinho rotativo com bolas (Figura 12.d) pertencente ao Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Estado de S&o Paulo (IFSP), campus
de Presidente Epitacio. Neste equipamento, o material é disposto em um vaso
ceramico com esferas de alumina em quantidade determinada. Ao ser submetido a
rotacdo continua, o material € macerado pelas esferas, resultando em particulas de
configuragcédo ainda mais fina do que nos processos anteriores. O vaso de moagem
utilizado possuia capacidade de 10 litros e as esferas envolvidas no processo
(Figura 14) possuiam diametros variados na faixa de 10,97 a 25,96mm, assim como
massas também variadas. Tal dissemelhanca é importante devido ao fato de gerar
um melhor preenchimento do espaco interno do vaso, possibilitando uma diminuicao
de vazios e, consequentemente, contato mais direto e efetivo do material com as
esferas responsaveis pelo seu processamento. Além disso, o vaso foi preenchido
apenas até 60% de seu volume, de modo que os 40% restantes se mantivessem
livres para o movimento do material e das esferas, possibilitando um contato
dindmico entre ambos. Seguindo aos preceitos supracitados, foram adicionados
cerca de 5,40kg de esferas para 2,50kg de material, e o sistema ficou em rotacéo
continua por 9 horas e 50 minutos. O tempo de permanéncia resultou de analises
tateis e visuais do material durante o processo, que foi mantido em refinamento até

atingir configuracdes de pdé mais fino do que o precedente.

Figura 14. Esferas de alumina acomodadas no
interior do vaso de moagem.

Fonte: O autor.
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Apés a passagem pelos processos mencionados, o beneficiamento findou
com uma etapa de passagem do material em peneira de abertura normatizada de
0,075mm (malha 200), de modo a garantir a efetiva padronizacdo do mesmo. A
abertura de peneira pela qual os RCV processados foram submetidos foi definida a
partir de estudo de finura do material para aplicacdo pozolanica, visando atender aos
requisitos da NBR 12653 (ABNT, 2015) a partir de procedimentos determinados pela
NBR 15894-3 (ABNT, 2010), sendo estes detalhados na Subsecédo 4.3.1. Com isso,
guando mencionado o termo RCV beneficiado, se faz referéncia a esta configuracao
de particulas. Ressalta-se ainda que os testes de caracterizacdo (FRX, DRX e
massa especifica) descritos a seguir foram realizados com o material ja peneirado,

com finura compativel aos requisitos mencionados.

4.2 Caracterizagfes Fisicas e Quimicas dos RCV Beneficiados:

Visando aplicar as propostas metodoldgicas fundamentadas por Zordan
(2013) e ja abordadas na introducao desta secao, os residuos beneficiados foram
inicialmente analisados de maneira isolada, objetivando sua caracterizacdo como
matéria prima potencial para diferentes aplicagbes em que tais caracteristicas
possam ser atribuidas.

As analises basicas realizadas tiveram enfoque fisico e quimico, no intuito
de qualificar e quantificar caracteristicas do material em ambas vertentes. Tais
analises foram importantes para o embasamento de préximas etapas do trabalho e a

fundamentacgé&o e os procedimentos destas s&o descritas nas subsec¢des seguintes.

4.2.1 Fluorescéncia de raios X:

A andlise por Fluorescéncia de Raios X (FRX) foi realizada de modo a
identificar a composicdo quimica do material em estudo. Tal procedimento é
caracterizado como multielementar, pois € capaz de mensurar a intensidade de
fétons emitidos pelos variados elementos quimicos de uma amostra quando estes se
encontram em estado de excitagdo. Considerando que cada elemento quimico
possui uma linha espectral de energia propria e a intensidade com que essa energia
retorna condiz com a proporgdo com que tal elemento se encontra na amostra, o
resultado que se obtém com este tipo de analise é o percentual de cada elemento na
composicdo quimica total do material (NASCIMENTO FILHO, 1999).



71

A analise de carater qualitativo-quantitativo foi feita em vacuo de modo a
garantir a averiguacdo precisa da composicdo em oOxidos até mesmo dos elementos
mais leves. A fonte de radiacdo priméria utilizada foi um catodo de Rodio (Rh)
incidida em colimador de 5mm de diametro. A amostra foi acomodada em uma
capsula de material polimérico, retida por um myler na parte inferior (Figura 15.a) e
para garantir que a analise fosse realizada em vacuo mesmo com a amostra em po,
outro myler foi acomodado na parte superior, tendo este uma pequena abertura para
garantir a condicéo proposta. Foi utilizado um equipamento Shimadzu, modelo XRF-
700 (Figura 15.b) com capacidade de varredura de Sodio (Na) a Escancio (Sc) e de
Aluminio (Al) a Uranio (U), pertencente ao Laboratério de Caracterizacdo e Gestéo
de Residuos Sdlidos (LCGRS) da FCT — UNESP.

Figura 15. Técnica de FRX: a) Amostra disposta no porta amostras
e contida por myler; b) Aparelho de FRX.

Fonte: O autor.

De modo a adequar as propor¢des dos oxidos identificados, anéloga a
técnica de FRX foi realizada analise térmica a partir de curva termogravimétrica, com
0 intuito de se obter o percentual de Perda ao Fogo (PF). As motivacdes para a
utilizacao de tal técnica bem como a abordagem dos mecanismos de funcionamento
da mesma e condicfes de analise adotadas serdo descritas em maiores detalhes na

subsecao 4.4.1.2.
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4.2.2 Difratometria de raios X:

Para determinar o perfil mineralégico dos residuos em estudo foi utilizada a
técnica de difratometria de raios X. Neste tipo de verificagdo uma amostra
pulverizada do material (constituida pela disposi¢do de inimeras particulas finas) é
preparada, disposta em um porta amostras e submetida a uma radiacdo X
monocromatica através de um equipamento denominado difratrémetro, capaz de
emitir a radiacdo sobre a amostra e, através de um detector, identificar a angulagéo
na qual os raios X foram difratados (quando difratados) e, dessa forma, determinar o
gue se conhece como angulo de difracdo. A partir da detec¢éo do angulo de difracao
e da intensidade com que este fenbmeno ocorreu, sdo gerados graficos
denominados difratogramas.

O fenbmeno da difragdo ocorre quando as ondas de raios X, ao colidirem
com estruturas atbmicas organizadas e com espacamentos interplanares de
magnitude compativel aos comprimentos de onda emitidos, podem dispersa-las de
forma que estas se reforcem mutuamente (CALLISTER, 2008). A concepc¢ao do
reforco muUtuo entre as ondas apenas ocorre em materiais Nos quais 0s atomos se
encontram devidamente organizados e, com isso, satisfazem o que se conhece
como Lei de Bragg.

Ao se colaborarem mutuamente, as ondas emitidas difratadas sao captadas
pelo detector do equipamento e geram picos expressivos no difratbmetro. Quando a
Lei de Bragg ndo é satisfeita pela amostra, significa que as ondas se encontram fora
de fase e interagem de maneira destrutiva fazendo com que, a partir disso, 0s picos
sejam de baixissima intensidade ou nulos, confirmando que o material ndo esta
atomicamente organizado, ou seja, € amorfo.

De posse dos espectros gerados é possivel comparar os picos obtidos com
fichas catalograficas disponibilizadas por bancos de dados préprios, sendo a
compatibilidade verificada em softwares especificos e, com isso, confirmar as fases
detectadas na amostra.

Nesta etapa do estudo as analises de DRX foram importantes para
identificar o perfil mineraldgico do material e, com isso, constatar o0 modo como 0s
atomos identificados na forma de oOxidos por FRX estariam organizados, visando
corroborar para a confirmacdo das analises quimicas realizadas. Além disso, ao
conhecer o perfil mineralégico do material torna-se possivel prever seu

comportamento e deduzir possiveis aplicagdes.
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As andlises foram feitas com amostra em po, disposta em porta amostras
de aluminio (Figura 16.a) e com o uso de um difratbmetro (Figura 16.b) Shimadzu,
modelo DRX-6000, com fonte de radiacdo Cu-Ka - A~1,54A (radiacéo caracteristica),
tensdo de 40 kV e corrente de 30mA em varredura angular de 10° a 90° (20) sob
uma taxa de 2°/minuto, pertencente ao Laboratério de Caracterizacdo e Gestao de
Residuos Solidos (LCGRS) da FCT — Unesp. Os picos constatados tiveram as fases
identificadas a partir do software Crystallographica Search-Match versao 2.1, a partir
de método comparativo direto entre os difratogramas obtidos e fichas do banco de
dados cristalograficos JCPDS-ICDD (Joint Committee on Powder Diffraction

Standards — International Center for Diffraction Data) .

Figura 16. Técnica de DRX: a) Amostra acomodada em
porta amostras de aluminio; b) Difratdmetro.

o)

Fonte: O autor.

4.2.3 Massa Especifica:

A massa especifica é definida como a relagdo entre a massa e o volume de
um material, ou seja, qual a massa de uma unidade volumétrica do objeto de
andlise. Tal determinacdo se faz importante no processo de caracterizagcdo, pois
reproduz em uma relacdo duas grandezas fisicas béasicas e primordiais as mais
variadas aplicacdes. No que diz respeito ao setor da construcao civil, tal propriedade
€ muito eficiente na formulacdo de tracos ou conversdo desses de massa para

volume, o que torna o trabalho pratico mais eficiente.
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Com relacédo as aplicacdes de carater substitutivo, nas quais determinado
material € substituido por aquele que se tem interesse em composicdes de testes, a
partir dos valores de massa especifica dos componentes envolvidos (material a ser
substituido e material de alternativa substituicdo) € possivel calcular uma
compensacdo volumétrica ou de massa para que o produto final ndo seja
fisicamente afetado devido a alteracdo dos materiais que o compde. Para este
estudo, a determinacdo da massa especifica se fez importante para o carater
substitutivo acima mencionado na etapa de analises de pozolanicade, que serao
descritas e justificadas na Subsecéo 4.3.

A determinacdo da massa especifica dos RCV beneficiados foi realizada
seguindo os preceitos da NBR 16605 (ABNT, 2017) que especifica os materiais e
métodos a serem empregados em determinacdo de massa especifica para cimento
Portland e outros materiais em pod, no Laboratério de Construcao Civil da
Universidade do Oeste Paulista (UNOESTE).

Para a consolidacdo do ensaio se fez necessario o uso de um frasco
volumétrico de Le Chatelier (Figura 17.a). Tal instrumento se trata de um frasco de
vidro de borossilicato com uma regido inferior alargada com capacidade de 250cm?3 a
20°C, logo acima ha uma regido de gargalo estreito, graduada e com capacidade de
1cms3. Posteriormente, uma nova regido de alargamento é consolidada na qual se
chega a marca de 17cm® a 20°C e, acima desta regido, ha um segundo
estreitamento graduado cujas marcacdes variam de 18 a 24cm3. O frasco € dotado
de uma tampa constituida pelo mesmo material. Esta esmiucada descrigcdo se da em
virtude de que a determinacdo da massa especifica ocorre entorno de leituras
volumétricas especificas feitas nas regides de estreitamento mencionadas
relacionadas com a massa de material adicionada ao procedimento.

Partindo do principio Newtoniano de que dois corpos distintos ndo podem
ocupar o mesmo lugar no espago ao mesmo tempo, a referida norma instrui o
preenchimento do frasco até a regido volumétrica de alargamento graduada com
capacidade de 1cm? e, posteriormente, a adicdo de uma massa predeterminada do
material em andlise. Desta forma, o volume deslocado no frasco &,
consequentemente, o volume que a massa de material adicionada ao mesmo
ocupou.

A referida norma técnica instrui o preenchimento inicial do frasco com liquido

gue nao reaja quimicamente com o material e tenha densidade igual ou superior a
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0,731g/cm3® e inferior & do objeto de andlise. Para este estudo, foi utilizada
querosene tradicional com densidade de 0,774g/cm3 (conforme descrito pelo
fabricante). Apos a adicdo do liquido ao frasco com o uso de um funil de haste
longa, este foi submetido a um banho termorregular (Figura 17.b) visando a
equalizacdo da temperatura do liquido do frasco com a do banho e, com isso, sua
estabilizacao.

Ap0s os procedimentos supracitados, foi realizada a leitura do volume que o
liguido ocupava dentro do frasco e, de posse deste valor, foi adicionada ao mesmo
uma massa conhecida de RCV beneficiado (Figura 17.c) com o auxilio de um funil
de haste curta. O sistema foi submetido a um processo de vibracdo para o
desprendimento de particulas que ficaram presas nas paredes do frasco volumétrico
e expulséo de toda a porcéo de ar que poderia estar contida nos poros da porcéo.
Posteriormente, foi realizada uma segunda leitura de volume, sendo este agora

deslocado pela massa de material acrescida.

Figura 17. Procedimentos de ensaio de massa especifica: a) Frasco de
Le Chatelier; b) Banho termorregular e c) Adicdo de massa
conhecida do material em andlise.

E ¢ -~ .‘ - ,’,; ‘ ’

Fonte: O autor.

Com os valores do volume inicial de querosene no frasco ap6s o banho
termorregulador, da massa de material adicionada ao mesmo e do volume final
verificado apos tal adicdo, calculou-se a massa especifica do material a partir da
Equacédo 12:
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(Eq. 12)

°
I
<|3

Onde:

p = massa especifica do material em g/cm3;

m = massa de material ensaiada em gramas (g);

V = volume deslocado pela massa de material (Vfinal — Vinicial) €m centimetros

cubicos (cm3).

4.3 Determinacao de Atividade Pozolanica:

Os testes executados para a determinacao atividade pozolanica do material
em estudo foram realizados no intuito de atender aos preceitos da NBR 12653
(ABNT, 2015), que impde requisitos para materiais pozolanicos. A referida norma
dispde valores padronizados a serem comparados com o resultados obtidos nas
amostras e, a partir destes, torna-se possivel determinar o potencial que o material
apresenta para ser aplicado como pozolana cimenticia. Além disso, apesar de
executados conforme as metodologias propostas por normas brasileiras, o0s
resultados foram também comparados aos requisitos da ASTM C618 — 19 (American
Society for Testing Materials, 2019). Desta forma, nas Tabelas 3 e 4 s&o dispostos,
respectivamente, os requisitos fisicos e quimicos tanto a nivel nacional quanto

internacional para avaliacdo de pozolanicidade:

Tabela 3. Especificagdes fisicas para materiais pozolanicos.

NBR 12653 C618

Propriedade (ABNT, 2014) | (ASTM, 2019)

Material retido na peneira 45 pm <20% < 34%

indice de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias, em relacdao ao > 90% > 75%
controle

Atividade pozolanica com cal aos sete
dias
Fonte: NBR 12653 (ABNT, 2014) e C618 (ASTM, 2019)
Adapatado pelo autor.

=6 MPa N&o requerido
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Tabela 4. Especificacdes quimicas para materiais pozolanicos.

Propriedade NBR 12653 C618
(ABNT, 2014) (ASTM, 2019)
SiO2 + Al203 + Fe20s3 =270 =270
SOs3 <4 <4
Teor de umidade <3 <3
Perda ao fogo <10 <10
Alcalis disponiveis em Naz20 <15 N&o requerido

Fonte: NBR 12653 (ABNT, 2014) e C618 (ASTM, 2019)
Adapatado pelo autor.

Para a verificacdo de tais propriedades o estudo se sucedeu em uma

sequéncia metodoldgica a ser descria nas Subsecoes 4.3.1, 4.3.2,4.3.3 e 4.3.4

4.3.1 Determinacgao da finura por meio da peneira 45um:

Conforme descrito na Subsecdo 3.3, a finura do material € um fator de
contribuicdo relevante para a ocorréncia de atividade pozoléanica. Desta forma, um
dos requisitos impostos pela NBR 12653 (ABNT, 2015) é a determinacao da finura
através da peneira com abertura de 45um, cuja metodologia € norteada a partir de
uma adaptacdo da NBR 15894-3 (ABNT, 2010).

Os procedimentos para a determinacéo da finura consistiram em mensurar a
guantidade de massa de material retida em uma peneira de 45um (malha 325) de
abertura quando esta porgao, ao ser dissolvida em uma solugéo de hexametafosfato
de sédio e &gua, foi lancada na peneira sob um fluxo de agua constante, durante
tempo determinado e em movimentos que auxiliassem a passagem pelas aberturas
da malha mencionada.

A principio foi separada uma amostra de 20g de material a ser submetida ao
teste (Figura 18.a), sendo que essa massa foi totalmente dissolvida em uma solugao
contendo 5,0g de hexametafosfato de sodio e 400mL de agua (Figura 18.b). Apés tal
preparacao, a peneira com abertura de 45um foi disposta sob um fluxo constante e
aerado de agua e, com simultdneos movimentos circulares horizontais, a solugcéo
supracitada contendo o material a ser estudado foi vertida na peneira, configurando

um peneiramento por via umida. Os movimentos mencionados foram repetidos por
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15 minutos de modo que a agua estivesse sempre incidindo sobre o material,
contribuindo para sua passagem (Figura 18.c). Apds este procedimento, o material
retido na peneira foi retirado com auxilio de uma pisseta contendo alcool etilico
comercial (Figura 18.d), teve a massa verificada e foi levado a estufa (Figura 18.e) a
105°C até massa constante. Os procedimentos descritos se sucederam no

Laboratério de Construcéo Civil do IFSP, campus de Presidente Epitacio.

Figura 18. Ensaio de finura: a) Separacdo da amostra; b) Preparacdo da solucao
com amostra; ¢) Material vertido sob fluxo constante de agua; d)
Remocao do material retido na peneira ; €) Acomodacao do material
em estufa.

Fonte: O autor.

De posse dos valores de massa inicial e massa final da amostra submetida
ao ensaio, tornou-se possivel o calculo da finura a partir da Equagéo 13:

F ki
45um m;

100 (Eq. 13)

Onde:

Fasum = finura representada pelo teor de residuo retido na malha de 45um,
expressa em porcentagem (%);

mi = massa inicial da amostra em gramas (Q);

ms = massa retida na malha de 45um apdés peneiramento e seca em estufa.

Os procedimentos e o calculo descritos foram realizados com amostras de

trés etapas de beneficiamento, sendo essas qualificadas conforme descrito a seguir:
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e RCVO0: amostra configurada por por¢cdo do material da maneira como
procedeu do moinho de bolas;

e RCV100: amostra configurada por por¢céo do material passada pela
peneira normal de abertura de 0,15mm (malha 100);

e RCV200: amostra composta por porcdo de material passada pela peneira
de 0,075mm (malha 200) de abertura.

Tal processo foi efetuado de modo a verificar até qual etapa o
beneficiamento deveria ser conduzido para que a finura estivesse adequada aos
requisitos normativos, que ditam que, para melhor reacdo pozolanica, a massa de
residuos retidos na peneira seja inferior a 20% do total ensaiado no ambito nacional

e 34% no ambito internacional.

4.3.2 Determinacdo do indice de desempenho com cimento Portland aos 28
dias:

A determinacdo do indice de desempenho de potenciais materiais
pozolanicos com cimento Portland aos 28 dias se faz importante porque aplica, de
forma direta, o material no contexto para o qual € visado: adi¢cdo a cimento Protland
na condi¢cdo de pozolana. Para este estudo, esta andlise foi pautada nos preceitos
dispostos pela NBR 5752 (ABNT, 2014).

A norma mencionada recomenda uma analise de pozolanicidade baseada
em ensaios de resisténcia a compressdo com duas argamassas de tracos
predefinidos pela mesma, denominadas Argamassa A e Argamassa B, em que a
primeira se trata de uma formulacdo genérica de traco predeterminado de modo a
servir como base comparativa para analise da influencia do material adicionado e, a
segunda, trata-se de uma argamassa com substituicdo de 25% da massa de cimento
pelo material em estudo. Os resultados obtidos com ensaios de resisténcia
compressao sao entdo comparados e, a partir do percentual de proximidade entre os
mesmos, se define a reatividade do material. A NBR 12653 (ABNT, 2014) determina
gue o material pode ser considerado pozolanico quando a resisténcia da argamassa
B atingir, pelo menos, 90% da resisténcia da argamassa A. Em nivel internacional a
ASTM C618 (ASTM, 2019) reduz esse valor para 75%.
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Para a consolidacdo desta analise foram utilizados os seguintes materiais,

atendendo aos requisitos normativos:

e Cimento CP-II-F-32, adquirido em loja de materiais de construcao;

e Potencial material pozolanico que, nesta pesquisa, constitui-se pelo
RCV beneficiado e com finura pré-definida a partir do ensaio
descrito Subsecéao 4.3.1;

e Areia natural normal, composta por iguais proporcdes de fracdo
grossa, fracdo média grossa, fracdo média fina e fracao fina;

e Agua destilada e

e Aditivo superplastificante com base quimica de solucdo de
policarboxilato modificado em meio aquoso, de aspecto amarelo
claro, de transparente para turvo e dosagem recomendada de 0,40

a 1,60% sobre a massa de cimento.
Tais materiais foram aplicados aos tracos de argamassas estabelecidos pela
NBR 5752 (ABNT, 2014), sendo esses configurados em proporcao 1:3, conforme

dispostos na Tabela 5:

Tabela 5. Tracos 1:3 das Argamassas A e B.

Massa
(9)
Material
Argamassa Argamassa
A B
Cimento CP-II-F-32 624 +0,4 468 + 0,4
PotenmalAm_aterlaI i 156 + 0.2
pozolanico
Areia normal 1872 1872
Agua 300 +0,2 300 0,2
Aditivo i 0,43
superplastificante
o R 0,48 0,48
agua/aglomerantes

Fonte: NBR 5752 (ABNT, 2014). Adaptado pelo autor.
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E importante ressaltar que a por¢do de areia normal foi constituida por
quatro fracbes de 468g de cada faixa que constitui tal material (grossa, média
grossa, média fina e fina). Além disso, a quantidade de aditivo superplastificante
adicionado a Argamassa B foi dosada experimentalmente baseada na quantidade de
po aglutinante (cimento e RCV), de modo a garantir que o indice de consisténcia
desta mistura fosse aproximadamente igual ao da Argamassa A sem alteracdo da
relagdo agua/pd, admitindo-se uma tolerancia de + 10mm de diferenga entre ambos,
conforme prescricao normativa.

Todo o processo de preparo das argamassas se sucedeu em conformidade
com as prescricbes da NBR 7215 (ABNT, 2019).

Os materiais foram devidamente separados e tiveram as proporcdes de
massa verificadas em balanca com resolucdo de 0,1g (Figura 19.a). As dosagens
foram homogeneizadas em um misturador mecanico composto por uma cuba de aco
inoxidavel de aproximadamente 5dm3 de capacidade e uma pa metalica que gira em
seu proprio eixo e também em movimento planetéario no interior da cuba (Figura
19.b).

A ordem de colocacdo dos materiais no equipamento citado se deu da

seguinte maneira:

e Foi adicionada toda a quantidade de agua e cimento (para a
Argamassa B, o cimento foi previamente misturado com o material em
analise);

e Houve uma homogeneizacao por 30 segundos em velocidade baixa;

e Posteriormente, toda a areia normal foi adicionada com o misturador
em rotacdo continua, em um periodo de 30 segundos;

e A velocidade de rotacdo foi alterada de baixa para alta e assim
permaneceu por mais 30 segundos;

e O misturador foi desligado por 90 segundos e, nos primeiros 30
segundos foi retirado, com auxilio de uma espatula, o excesso de
material aderido as paredes da cuba e, nos 60 segundos restantes a
argamassa permaneceu em repouso;

e Por fim, o misturador foi novamente ligado em velocidade alta e assim

permaneceu por mais 60 segundos.
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O processo descrito foi repetido para ambas composi¢cdes de argamassas,
porém, para a mistura da Argamassa B o RCV beneficiado e com finura adequada
foi previamente misturado a porcdo de cimento através de agitacdo por 2 minutos
em um recipiente fechado e dotado de tampa e o aditivo superplastificante foi
adicionado a agua de amassamento.

Apés a conclusdo da mistura, as argamassas tiveram seus indices de
consisténcia definidos a partir do uso de uma mesa para medicdo de indice de
consisténcia (flow table), constituida de uma superficie horizontal lisa e plana, de
metal ndo corrosivel e dotada de uma haste que, ao ser girada, provoca a queda da
superficie em golpes padronizados de 12,5mm (Figura 19.c). As argamassas foram
acondicionadas em uma forma troncocoOnica centralizada na mesa sendo que, tal
processo foi realizado a partir da disposicdo de trés camadas que foram
conformadas com a aplicacéo de 15 golpes de soquete normal na primeira camada,
10 golpes na segunda e 5 na terceira. Posteriormente a férma foi retirada e a
manivela foi movimentada de modo que a mesa sofresse 30 decaimentos em 30
segundos. Com o impacto dos golpes a por¢cdo de argamassa disposta sofreu o
abatimento, que se consolidou na média aritmética das medidas dos dois diametros
ortogonais da argamassa abatida, sendo esses verificados com o0 uso de
paquimetro. Este processo foi realizado inicialmente com a Argamassa A de modo a
se obter o valor de referéncia e, posteriormente, com variadas adi¢cdes de aditivo
superplastificante, a Argamassa B.

Verificada a consisténcia, foram moldados 04 corpos de prova cilindricos de
cada traco em férmas metalicas com 50mm de didmetro e 100mm de altura com
superficies previamente preparadas com desmoldante (Figura 19.d). Esta moldagem
se deu com o uso de espatulas e em quatro camadas de propor¢cdes semelhantes
sendo que cada camada recebeu 30 golpes de soquete normal para adensamento.

Apés a colocagdo das porcdes de argamassa nhas formas, estas foram
levadas a camara umida na qual permaneceram por 24 horas. Decorrido este
periodo os corpos de prova foram retirados das férmas (Figura 19.e), identificados e
imersos em agua saturada de cal, onde permaneceram até a idade de rompimento,
que foi de 28 dias (Figura 19.f).

Ao fim do periodo de cura, os corpos de prova foram retirados da submersao
e capeados com mistura de enxofre a quente para o0 nivelamento de suas

superficies, conforme recomenda a NBR 7215 (ABNT, 2019). Posteriormente foram
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centrados em uma prensa universal mecanica Pavitest, modelo Contenco UMC com
carga maxima de 20 toneladas (Figura 19.g), pertencente ao Laboratério de
Construcao Civil da Universidade do Oeste Paulista, onde foram rompidos, também
em conformidade com a NBR 7215 (ABNT, 2019), a uma velocidade de
carregamento de 0,25MPa por segundo tendo a tensdo maxima suportada

registrada através de software especifico ligado ao equipamento.

Figura 19. Verificacdo do indice de desempenho com cimento Portland: a)
Separacgao dos materiais; b) Misturador mecanico; c) Mesa de consisténcia;
d) Moldagem dos corpos de prova; e€) Desmoldagem dos corpos de prova;
f) Cura por submerséo; g) Prensa mecanica.

Fonte: O autor.

De posse dos valores de tensdo maxima individual dos corpos de prova, foi
calculada a média aritmética dos mesmos e, a partir do valor da média, obteve-se o
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Desvio Relativo Maximo (DRM) individual, de modo a garantir a constatacao de uma
tensdo média coerente. O valor maximo admitido para o DRM foi de 6%, sendo
assim, resultados individuais que se distanciaram da média mais do que o
percentual citado foram desconsiderados. O célculo se deu através da Equacgéo 14:

_ (Resisténcia Média - Resisténcia Individual) (Eq. 14)

DRM Resisténcia Média

100

Apos a correcdo dos valores de resisténcia média, finalmente tornou-se
possivel determinar o indice de desempenho do potencial material pozolanico em
estudo com o cimento Portland aos 28 dias. Tal constatagéo é feita a partir de uma
analise percentual entre os valores médios, a partir da Equacéo 15:

fes (Eq. 15)

Icimento= f_
cA

. 100

Onde:

| = indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, em
porcentagem (%);

fes = resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova da Argamassa B
moldados com cimento CP-II-F-32 e 25% do RCV beneficiado, em
megapascals (MPa);

fea = resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova da Argamassa A

moldados apenas com cimento CP-1I-F-32, em megapascals (MPa).

4.3.3 Determinacéo da atividade pozolanica com cal aos sete dias:

Partindo do pressuposto de que a atividade pozolanica se consolida na
reacdo apresentada pelo material pozolanico com o hidroxido de calcio quando
devidamente hidratados (KATARE, MADURWAR, 2020; ROJAS-RAMIREZ, 2018;
MEHTA, MONTEIRO, 2006), a NBR 12653 (ABNT, 2015) imp0e a determinacao de
da atividade pozolanica com cal aos sete dias, sendo os procedimentos de ensaio
estabelecidos pela NBR 5751 (ABNT, 2015).

Os procedimentos para tal determinacao foram realizados no Laboratorio de

Construcdo Civil da Universidade do Oeste Paulista e, basicamente, também
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findaram em testes de resisténcia a compressdo com argamassa padronizada
determinada pela referida norma. Porém, neste caso, houve uma maior variabilidade
nas quantidades dos materiais que compuseram o trago, sendo essas ajustadas a
partir de testes complementares que visaram definir caracteristicas fisicas destes

materiais. Basicamente, a argamassa que consolidou esta etapa foi composta por:

e Hidroxido de calcio P.A. com grau de pureza de 95%;

e Areia natural normal, composta por iguais propor¢cdes de fracao
grossa, fracdo média grossa, fracdo média fina e fracao fina;

e Potencial material pozolanico que, nesta pesquisa, constitui-se pelo
RCV beneficiado e com finura pré-definida a partir do ensaio descrito
na Subsecéo 4.3.1;

e Agua destilada.

No que diz respeito as quantidades com que cada material foi empregado
para a composicdo da argamassa de teste, a NBR 5751 (ABNT, 2015) impde valores
fixos apenas ao hidroxido de calcio P.A. e a areia normal (104g e 9369,
respectivamente). A quantidade de agua foi dosada experimentalmente de modo a
garantir que a argamassa apresentasse um indice de consisténcia de 225 + 5mm no
ensaio de abatimento realizado em mesa de determinacdo de indice de
consisténcia, seguindo os mesmos preceitos explanados na Subsecédo 4.3.2. J4 a
quantidade em massa de RCV beneficiado a ser adicionado como potencial material

pozoléanico foi determinada a partir da Equagéo 16:

(Eq. 16)

5
m=2.—2% 1049
6caI

Onde:
Opoz = massa especifica do RCV beneficiado e estudado como potencial
material pozolanico;

Ocal = massa especifica do hidréxido de calcio P.A. utilizado no ensaio.

A massa especifica do RCV beneficiado foi definida na fase inicial do plano

experimental conforme descrito na Subsecdo 4.2.3 e a massa especifica do
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hidroxido de calcio P.A. foi determinada seguindo a mesma metodologia (em
conformidade com a NBR 16605 - 2017) de modo a perfazer aos célculos
necessarios para esta etapa do trabalho.

De acordo com o que foi exposto, a norma em questdo aborda de maneira
geral o traco de argamassa que se apresenta na Tabela 6, sendo este o aplicado a

esta etapa das analises:

Tabela 6. Traco da argamassa para teste com cal aos sete

dias.
Material Massa
9)
Hidréxido de Céalcio
P.A. 104
Areia norrmal 936

Potencial material | Conforme resultado da Equacao
pozolanico 16

Agua destilada Conforme abatimento

Fonte: NBR 5751 (ABNT, 2015)
Adaptado pelo autor.

A composicédo final e completa do traco adotado dispde-se na Subsecao
5.2.3 como resultado. Além disso, ressalta-se que a massa de areia normal é
composta por uma porcao de 234g de cada uma das quatro fragcdes que a constitui e
todas as por¢cdes em massa dos materiais utilizados foram separadas com o uso de
balanca com resolucao de 0,1g.

Posterior aos ensaios preliminares de massa especifica e abatimento,
realizados no intuito de definir as quantidades dos materiais nestes envolvidos, a
argamassa a ser estudada foi finalmente produzida, seguindo a mesma ordem de
colocacdo dos materiais no misturador descrita na Subsecdo 4.3.2 e a mesma
metodologia de homogeneizar previamente os materiais de reagdo hidraulica em
recipiente fechado por 2 minutos (neste caso, estes materiais foram compostos pelo
hidroxido de célcio P.A. e pelo RCV beneficiado).

Foi realizado ensaio de abatimento visando a determinacdo do indice de
consisténcia da argamassa em sua composi¢do, seguindo a metodologia ja
detalhada, imposta pela NBR 7215 (ABNT, 2019) com uso de mesa para indice de
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consisténcia, férma troncocbnica e soquete normal. ApOs esta etapa, foram
moldados 03 corpos de prova cilindricos em moldes metalicos de 50mm de diametro
e 100mm de altura, conforme o que se retrata na Figura 20.a.

Depois de moldados, os corpos de provas foram submetidos as condi¢des
de cura. A fim de evitar a perda de umidade estes foram vedados com folhas de
poliéster (Figura 20.b) com resisténcia térmica até 200°C, de modo que, em
temperaturas inferiores, ndo se alterassem ou reagissem com o material. O tempo
total de cura foi de sete dias e, destes, nas primeiras 24 horas os corpos de prova
foram mantidos em temperatura ambiente e nas outras 144 horas permaneceram em

cura térmica, acomodados em estufa a temperatura de 55°C.

Figura 20. a) Moldagem dos corpos de prova; b) Adequacédo dos corpos de prova as
condi¢les de cura.

Fonte: O autor.

Decorrido o periodo de cura, os corpos de prova foram retirados da estufa
(ainda nos moldes metalicos) e acondicionados a temperatura ambiente por um
periodo de 2 horas. Apés a mencionada readequacao térmica, foram desmoldados e
também capeados com mistura de enxofre a quente (Figura 21.a), conforme dita a
NBR 7215 (ABNT, 2019) e submetidos a ensaio de resisténcia a compressao (Figura
21.b) seguindo a mesma metodologia que se descreveu para os testes feitos na
determinacao do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias.
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Figura 21. a) Corpos de prova nivelados com mistura e enxofre a
guente; b) Corpo de prova centralizado na prensa para
ensaio de resisténcia a compressao.

A Fonte: O autor.

Através de software especifico foram obtidos os valores de carga de ruptura
e, consequentemente, de resisténcia maxima a compressao individual dos corpos de
prova e, de posse de tais valores, foi calculada a resisténcia média a compressao
destes de modo que se tornou possivel realizar a comparacdo com o0s limites
preestabelecidos em norma e determinar se houve ou ndo potencial atividade
pozolanica frente a esta metodologia. De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014),
para este tipo de avaliagdo, pode ser considerada a ocorréncia de atividade
pozolanica se a média de resisténcia obtida for maior ou igual a 6MPa. Do ponto de

vista internacional este tipo de analise ndo € considerado para a avaliagdo de

pozolanicidade.

4.3.4 Verificacao dos requisitos quimicos:

Para a verificacdo dos requisitos quimicos para pozolanas estabelecidos
pelas normas a composi¢cdo do material em Oxidos obtida por FRX, conforme
descrito na Subsecéo 4.2.1, foi comparada com 0s preceitos normativos dispostos
na Tabela 4 no inicio desta Secéo.

Além disso, foi também realizada a determinacdo do teor de umidade do
material em analise a partir da metodologia proposta pela NBR NM 24 (ABNT, 2003).
Para tal, cerca de 1g de amostra foi acomodada em recipiente de porcelana de
massa conhecida (Figura 22.a). Posteriormente, o recipiente com a citada massa de

RCV beneficiado foi acomodado em estufa a 105°C (Figura 22.b) e mantido até que



89

a diferenca entre duas verificagcbes sucessivas fosse menor do que 0,001g,
respeitando um periodo de secagem inicial de 30 minutos e um intervalo de 10
minutos entre as medi¢cdes consecutivas posteriores. Antes de cada determinacao
de massa em balanca de precisdo (Figura 22.d) o material foi resfriado até que

atingisse a temperatura ambiente em um dessecador (Figura 22.c).

Figura 22. Procedimento experimental para determinacdo do teor de
umidade. a) Amostra de RCV; b) Estufa; c) Dessecador de
vidro; d) Balanca de preciséao.

Fonte: O autor.

O teor de umidade foi calculado a partir da Equacao 17:

(mq-mpy) . (Eq. 17)

my

U= 100

Onde:
U =umidade da amostra, em porcentagem (%);
m1i = massa da amostra antes da secagem, em gramas (g);

m2 = massa da amostra apds a secagem, em gramas (g).

Tanto a nivel nacional quanto internacional, é requisitado para materiais

pozolanicos teor de umidade inferior ou igual a 3%.
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4.4 Analise da aplicacdo como componente de clinquer:

Visando atender integralmente aos objetivos tracados por esta pesquisa,
nesta segunda etapa de testes os procedimentos metodolégicos se deram em
virtude da aplicacdo do RCV beneficiado como potencial matéria prima constituinte
de clinqueres, em substituicdo total a argila natural.

Os RCV beneficiados aplicados nesta fase se consolidaram da mesma
origem e processo de beneficiamento utilizados até entdo sendo, inclusive, adotada
a mesma finura que foi utilizada para os testes de analise de pozolanicidade,
resultante do teste descrito na Subsecéo 4.3.1.

Desta maneira, a metodologia consistiu em: analisar 0s materiais
constituintes da farinha de clinquer experimental; formular esta farinha; analisar o
comportamento térmico da mesma e, consequentemente, projetar tratamentos a
qual esta seria submetida; adequar o material para passar pelos tratamentos
térmicos e submeté-lo a estes e, finalmente, analisar os produtos obtidos a partir
destes procedimentos de modo a averiguar se houve a consolidacdo de clinqures e
como as diferentes temperaturas interferiram para tal. Todas as etapas foram
desenvolvidas no Laboratério de Caracterizacdo e Gestdo de Residuos Sélidos
(LCGRS) da FCT Unesp de Presidente Prudente.

4.4.1 Analises dos materiais envolvidos no processo:

Conforme jA& mencionado neste trabalho, o clinquer trata-se do resultado
obtido de um tratamento térmico ao qual a farinha, que é o material resultante da
fina moagem de calcario e argila em propor¢cdes adequadas, € submetida
(SHIMADA, 1999). Desta maneira, visando uma producdo mais basica possivel de
modo a embasar posteriores adicoes de outros materiais e, com isso, poder gerar
diversos tipos de cimentos, este estudo contemplou a produgdo de clinqueres
compostos apenas por calcario e RCV beneficiado, sendo este empregado em
condicao de substituicdo total a argila natural.

Para que todas as etapas seguintes pudessem ser consolidadas,
inicialmente os materiais nelas envolvidos (Figura 23) foram submetidos a um
peneiramento de modo que se fixassem na mesma configuracdo granulométrica,
inferior a 0,075mm (malha 200). O RCV (Figura 23.a), conforme ja mencionado, foi o

mesmo empregado em todas as outras analises ja descritas e o calcario (Figura
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23.b) foi cedido por uma empresa de insumos agricolas, sendo a composicéo

quimica deste detalhada e discutida na Subsecéo 5.3.3.

Figura 23. Materiais utilizados para a formulacéo do clinquer experimental: a) RCV
beneficiado; b) Calcario.

Fonte: O autor.

4.4.1.2 Analise térmica:

Inicialmente, ambos os materiais passaram por andlise térmica, que se deu
a partir das técnicas de Termogravimetria (TG) e Calorimetria Exploratoria
Diferencial (DSC), de modo a compreender o comportamento destes quando
submetidos a condicdes controladas de aumento de temperatura. Além disso, para o
RCV beneficiado, estas analises ocorreram em simultaneidade com os testes para
determinacdo de atividade pozolanica, para que fosse possivel definir a composigcéo
quimica em Oxidos do material considerando a perda ao fogo.

A Termogravimetria consiste na técnica que avalia a alteragdo de massa do
material em funcdo da temperatura e também do tempo, considerando o0s
fenbmenos que esta pode sofrer em virtude de alteracdes fisicas ou quimicas que
ocorrem devido ao aumento controlado e programado da temperatura (MOTHE;
AZEVEDO, 2009; DENARI, 2013).

Uma analise similar que também verifica a perda de massa de um material
em funcdo da temperatura e, consequentemente, das reacdes que este apresenta é
a de Perda ao Fogo (PF). A NBR NM 18 (ABNT, 2012) classifica esta analise como
quimica, uma vez que, a maior parte da perda se deve em fungcédo de reacdes de
descarbonatacéo. Por estar ligado a uma perda obtida a partir de uma reacao

quimica, o valor percentual consequente da diminuicdo de massa da amostra
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submetida ao ensaio de PF € descontado proporcionalmente dos componentes
quimicos que constituem o material em estudo para andlises posteriores
possibilitando, dessa forma, uma projecdo da composicao final destes componentes
apos passarem pelos tratamentos térmicos projetados.

Autores como Hoppen et. al (2006), Vieira et. al (2007), Ciubotariu-Ana et. al
(2019), Schmitzhaus (2019), dentre varios outros, adotaram o percentual de massa
perdida constatado nas curvas termogravimétricas como valores de Perda ao Fogo.
Além disso, Fastofski et. al (2014), ao comparar 0s percentuais obtidos com ensaios
de PF e de TG, constatou uma compatibilidade muito grande entre ambos, o que
comprova a eficiéncia do emprego independente destes. Com isso, neste trabalho o
percentual de PF considerado foi o da perda de massa detectado através das
andlises de TG, tanto para o RCV beneficiado, quanto para o calcario.

Ja a Calorimetria Exploratéria Diferencial consiste na analise realizada com
o intuito de mensurar as diferencas de energia através do fluxo de calor que um
material apresenta quando submetido a condi¢des calorificas controladas, sendo
este comparado a um material de referéncia sob as mesmas condi¢cées. Com isso,
torna-se possivel a obtencdo de dados qualitativos e quantitativos ligados a
processos endotérmicos e exotérmicos e, a partir da interpretacdo destes,
identificam-se fenbmenos energéticos importantes, como o ponto de fusdo da
amostra (MOTHE; AZEVEDO, 2009)

O RCV beneficiado e o calcario foram caracterizados atraves das curvas de
TG e DSC (cujas medidas foram feitas simultaneamente) e suas respectivas
derivadas no intuito de verificar, isoladamente, o comportamento térmico de tais
materiais e, posteriormente, compreender a influéncia destes no processo de
sinterizacdo da farinha para obtencdo de clinqueres. Os testes foram realizados
através de um equipamento TA Instruments, modelo SDTQ 600 (Figura 24.b). As
amostras foram acondicionadas em um porta amostra aberto de alumina, sendo
submetidas 15,42mg de calcéario e 15,90mg de RCV beneficiado (Figura 24.a). As
condi¢cdes de andlise que balizaram os testes se consolidaram em uma taxa de
aguecimento de 20°C/minuto até 1000°C para o calcario e também para o RCV
beneficiado, sob vazdo de ar sintético de 100ml/minuto. Os parametros foram
ajustados no software do equipamento, pertencente ao Laboratério de

Caracterizacdo e Gestao de Residuos Solidos (LCGRS) da FCT — Unesp.
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Figura 24. a) Amostra em suporte de alumina; b) Equipamento de analises
térmicas.

@

Fonte: O autor.

4.4.1.1 Analise quimica:

Posterior as analises térmicas houve interesse em conhecer e adequar as
caracteristicas quimicas dos materiais envolvidos considerando o fenbmeno da
Perda ao Fogo. Conforme ja descrito, na fase inicial da pesquisa o RCV beneficiado
ja havia passado por testes de Fluorescéncia de Raios X (FRX) tendo sua
composicdo quimica conhecida, desta maneira, nesta etapa apenas o calcério foi
submetido a estas analises sob as mesmas condi¢cdes e metodologia descritas na
Subsecéo 4.2.1. Tal caracterizacdo quimica foi importante em virtude do fato de que,
nas etapas seguintes, a formulacéo da farinha de clinquer se consolidou a partir da

composicdo quimica de cada material envolvido.

4.4.2 Formulacgéo da farinha de clinquer:

Para a adequacao das quantidades de calcario e RCV beneficiado a serem
homogeneizados de modo a produzir a farinha de clinquer (mistura crua) foram
considerados os fatores quimicos mais utilizados pela industria, visando controlar a
composicao da farinha e, dessa maneira, prever um padréo de qualidade ao produto
originado pela mistura. Com isso, as equagOes descritas por Taylor (1997) e ainda
hoje utilizadas, foram adotadas neste trabalho de modo a controlar o Fator de
Saturacao de Cal (FSC), o Médulo de Silica (MS) e o Modulo de Alumina (MA).

Como os valores numéricos dos parametros citados sédo obtidos a partir da
composicdo quimica final da farinha, para que fosse possivel definir o percentual em
gue o calcario e o RCV beneficiado deveriam ser adicionados de modo a atendé-los,

as equacdes foram decompostas em sistemas de equacdes de primeiro grau com
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duas incégnitas, nas quais se adotou como variavel X a porcentagem de calcario e
como variavel Y a porcentagem de RCV beneficiado. Além disso, foi adotada como
verdade a Equacdo 17 de modo a configurar a mistura como binéria e servir de

solugéo para o sistema:
X+Y=1 (Eqg. 17)

Onde:
X = porcentagem de calcario adicionado a mistura;

Y = porcentagem de RCV beneficiado adicionado a mistura.

Conforme explanam Faure et. al (2019), quando a formulacdo se d& por
apenas dois constituintes as possibilidades de ajustes quimicos para a farinha crua
se limitam a apenas um parametro de composi¢cdo. Com isso, foi escolhido como
pardmetro balizador o FSC, por se tratar do fator mais critico e responséavel pela
formacao das principais fases constituintes do clinquer: alita e belita. Para este
estudo, foi fixado um valor de FSC de 0,98 que se trata do maximo admitido na
literatura, sendo este adotado com o intuito de fornecer 6xido de calcio (CaO) ao
maximo para que sejam garantidas as formacdes das fases principais mencionadas.
Desta maneira, na Equacdo 18 constata-se a adaptacdo realizada neste trabalho
para a formulacdo da farinha de clinquer a partir das formulagbes propostas por
Taylor (1997):

i X. Ca0 +Y.Ca0 (Eq
- 2,80(X S|02 + YSlOz) + 1,20(X . A|203 +Y. A|203) + 0,65(X . Fe203+Y. Fe203)

0,98

Sendo que, todas as porcentagens de compostos quimicos ligados a
variavel X foram substituidas pelos valores da analise quimica do calcario e as
ligadas a variavel Y foram substituidas pelos valores de analise quimica do RCV
beneficiado, de modo que foram descontados de ambas os percentuais de Perda ao
Fogo (PF) constatados a partir de analises das curvas de TG. Conforme
mencionado, os valores de X e Y foram definidos a partir da resolucao conjunta das

Equacgbes 17 e 18.

. 18)
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Definidos os percentuais de calcario (X) e RCV beneficiado (Y) a serem
incorporados a mistura de modo a garantir o fator quimico balizador, esses foram
lancados nas Equacdes 19 e 20, juntos as porcentagens dos compostos quimicos
de cada material a fim de verificar se 0 MS e o MA se encontravam em valores

adequados aos parametros literarios:

_ X .Si0, + Y.SiO, (Eq. 19)
~ (X.ALO; + Y. Al,O3) + (X . Fe,053+ Y. Fe,0;)

MS

Onde:
MS = Mddulo de Silica

MA = X. A|203 +Y. A|203 (Eq 20)
X. Fe203+ Y. Fe203

Onde:
MA = Mddulo de Alumina

Apés a verificacdo de todos os parametros, a composicdo da farinha foi
estabelecida e esta foi homogeneizada (Figura 25) nas proporc¢des adequadas dos
materiais em moinho de bolas com rotagdo continua por um periodo de 2 horas.
Foram preparados 500g de farinha com os materiais previamente secos em estufa a
105°C por um periodo de 24 horas. Assim como 0S materiais percursores, as
particulas da farinha também foram menores do que 0,075mm.

Figura 25. Porcdo da mistura de calcario e RCV para
producéo dos clinqueres.

Fonte: O autor.
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Posterior ao processo de homogeneizacao a mistura obtida foi submetida as
analises térmicas de TG e DSC. A repeticdo destes testes, agora com o produto da
mistura dos materiais ja analisados, foi de suma importancia, uma vez que a farinha
constituiu o composto encaminhado ao tratamento térmico que almejou a obtencao
do clinquer, com isso, de forma a compreender os fendmenos calorificos e o
comportamento do material frente ao aumento da temperatura foi primordial para
projetar o tratamento que este recebeu no forno (a ser descrito na proxima
subsecao). Assim como anteriormente, a amostra também foi condicionada em um
suporte de amostras aberto de alumina, sendo ensaiadas 12,38mg de material. As
condicbes de analise que balizaram os testes constituiram-se em taxa de
aquecimento de 10°C/minuto até 1450°C, sob vazdo de ar de 100ml/minuto. Os
parametros foram ajustados no software do equipamento, pertencente ao
Laboratério de Caracterizacdo e Gestdo de Residuos Sdlidos (LCGRS) da FCT —
Unesp.

4.4.3 Nodularizacao e sinterizagéo da farinha:

Nas plantas industriais de cimento a farinha é inserida em forno cinético e, a
partir do movimento rotativo deste e dos eventos térmicos atuantes no material
ocorre, consequentemente, a formagéo do clinquer, que se apresenta na forma de
pelotas (ABCP, 2002). No ambito laboratorial, o forno utilizado para a sinterizacéo foi
do tipo estatico, dessa maneira, a nodularizacdo da farinha seria inviavel se o
material fosse a este inserido na forma de particulas. Com isso, visando suprir a
necessidade de aglomeracdo do material em pelotas foi realizada uma prévia
confeccdo dos nodulos, seguindo uma metodologia ja difundida na literatura para a
producdo de clinqueres experimentais, detalhada por Centurione (1993) e utilizada
por diversos autores, como Maringolo (2001), Costa (2013), Mariani (2018) e Faure
et al. (2019). Tal metodologia encontra-se descrita nos proximos paragrafos e foi
adaptada as condi¢Oes dos materiais envolvidos neste estudo.

Foi separada uma amostra de 350g da farinha produzida e esta foi
homogeneizada com 87,509 de agua, perfazendo uma relacdo agua/particula de
0,25. Tal procedimento resultou em uma mistura de consisténcia pastosa o0 que
tornou possivel a moldagem dos nodulos, sendo estes produzidos em formato
esférico com, em média, 10mm de diametro. Posterior a producdo estes foram

encaminhados a estufa e secos a 105°C até que atingissem massa constante, de
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modo a eliminar a umidade advinda do processo de modelagem das esferas. A
Figura 26.a apresenta os nodulos ap0s secagem.

Posterior ao preparo das amostras na conformacdo dos nodulos, estes
foram separados em trés grupos de aproximadamente 100g cada, sendo a massa
verificada em balanca de precisdo, foram acomodados em cadinhos de alumina
(Figura 26.b) e assim conduzidos ao forno de estatico Servifor modelo SF —
M220605 com capacidade de aquecimento maximo de 1700°C (Figura 26.c) para 0s
diferentes tratamentos térmicos. Tais tratamentos se deram em trés diferentes
temperaturas, de modo a verificar a forma como este ajuste iria interferir nas
formacdes das fases almejadas, os tipos de produtos que poderiam gerar e, assim,
compreender qual o melhor tratamento térmico para a aplicacdo que este trabalho
almejou. As rotinas de temperatura para sinterizacdo dos componentes foram
baseadas no método proposto pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) e reproduzida na literatura por autores como Centurione (1993), Maringolo
(2001), Costa (2013) e Mariani (2018), sendo também adaptada ao contexto deste
trabalho. A taxa de aquecimento para todos os tratamentos foi de 10°C/min (igual a
da taxa adotada para as analises de TG e DSC da farinha) e contou com dois
patamares: o primeiro de 30min a 900°C com o intuito de proporcionar a
descarbonatacdo do calcario e geracdo do Oxido de calcio e o segundo de 15min
nas temperaturas finais com o intuito de proporcionar o desenvolvimento dos
potenciais cristais formados. As temperaturas finais foram fixadas em valores abaixo
da temperatura de fusédo, deduzida através da analise de DSC.

Ao fim do tratamento, os nodulos foram retirados do forno e submetidos a
um resfriamento rapido através de ventilacdo for¢cada e troca de calor por contato de
superficie, visando a estabilizacdo das fases formadas. Com isso, foram obtidos os
clinqueres experimentais, conforme representado na Figura 26.d, tendo a massa
novamente verificada ap0s o processo de sinterizagdo, de modo a averiguar
comparativamente a Perda ao Fogo registrada por TG com a que ocorreu no
processo de sinterizacdo e também com as perdas de massa que comumente

ocorrem na industria cimenteira conforme explanado na literatura.
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Figura 26. a) Nédulos de farinha de clinquer b) Disposicdo em
cadinho de alumina; c) Forno estatico; d) Produto obtido.

Fonte: O autor.

4.4.4 Analises dos produtos obtidos com a queima:

Os produtos obtidos através dos tratamentos térmicos foram caracterizados
a partir de fluorescéncia e difratometria de raios X visando a obtencdo das
composi¢fes quimicas e mineralégicas dos materiais resultantes das sinterizacdes
e, com isso, avaliar se esses seriam compativeis aos encontrados comumente em
clinqueres. Tais constata¢gfes se deram de forma qualitativa e quantitativa nas duas
técnicas citadas, sendo que, para a difratometria de raios X de carater quantitativo

foi realizado refinamento das estruturas cristalinas pelo método de Rietveld.

4.4.4.1 Preparacao das amostras:

Partindo do principio de que a finura da amostra é de suma importancia para
a geracao de resultados mais precisos (GOBBO, 2003), principalmente no que diz
respeito as caracterizacdes a partir da difratometria de raios X e refinamentos pelo
método de Rietveld, as amostras (Figura 27.a) foram pulverizadas em um moinho de
discos com agitagéo orbital da marca Marconi, modelo MA 360 (Figura 27.b) por um
periodo de, aproximadamente, 1 minuto e 30 segundos, sendo os pdés submetidos
as analises de FRX. Posteriormente, para uniformizacdo dos pos gerados (Figura

27.c) estes foram passados em uma peneira de abertura de 90um (malha 170),
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representada na Figura 27.d e as particulas menores do que 90um (Figura 27.e)
foram submetidas as medidas de DRX que, posteriormente, foram refinadas atraves

do método de Rietveld.

Figura 27. a) Amostras sinterizadas; b) Moinho de discos com agitacéo
orbital; ¢c) Amostra gerada pelo processo de pulverizacao; d)
Peneira de 90um; e) Amostra refinada para DRX.

e=TN

Fonte: O autor.

4.4.4.2 Fluorescéncia de raios X:

Os pO6s obtidos a partir do processamento citado foram submetidas a
analises de FRX, de modo a averiguar a composi¢cdo quimica em oOxidos
constituintes dos mesmos. Os testes ocorreram sob as mesmas condicbes e
parametros laboratoriais ja citados neste trabalho, porém, para este caso, é
importante ressaltar que ndo foram considerados percentuais de Perda ao Fogo a
serem descontados das composi¢cfes constatadas, uma vez que 0s produtos ja
haviam passado por eventos térmicos capazes de promoverem tais alteracdes.

De posse das composi¢cbes quimicas resultantes dos trés processos de
sinterizacdo, essas foram comparadas aos dados obtidos por Gobbo (2003) ao
analisar 40 amostras de clinqueres provindas de industrias brasileiras. O objetivo foi
averiguar se haveria proximidade entre os clinquerer produzidos neste trabalho e
aqueles difundidos comercialmente no pais, mesmo sabendo que estes provém de
matérias-primas e metodologias de obtencéo distintas.
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4.4.4.3 Difratometria de raios X e refinamento das estruturas cristalinas:

Nesta etapa, as medidas de DRX nas amostras também se deram atraves
do difratdmetro Shimadzu, modelo DRX-6000, com fonte de radiagdo Cu- Ka — A ~
1,54 A (radiac&o caracteristica), tenséo de 40kV e corrente de 30mA, pertencente ao
Laboratério de Caracterizacdo e Gestdo de Residuos Sélidos (LCGRS) da Unesp de
Presidente Prudente. Todavia, visando o refinamento das estruturas cristalograficas
e, com isso, averiguagcdes de cunho quantitativo, as condi¢cdes das medidas foram
alteradas: a varredura angular a qual as amostras foram submetidas foi de 20° a
120° (28), com fendas de divergéncia e recepcéo de 0,5°, a passo de 0,02°, com
velocidade de 0,2°/min e acumulacdo de 1s/ponto, resultando em 5000 pontos
analisados.

Para as caracterizagfes qualitativas das amostras, 0s picos constatados
foram identificados através do software Crystallographica Search-Match, a partir da
compatibilidade com fichas cristalograficas disponibilizadas pelo banco de dados
JCPDS-ICDD (Joint Committee on Powder Diffraction Standards — International
Center for Diffraction Data).

Ja os refinamentos dos dados coletados a partir da difratometria de raios X
foram realizados através do método de Rietveld por meio do software GSAS
(General Structure Analysis System), com o intuito principal de quantificar os
percentuais das fases obtidas. Tal técnica foi desenvolvida pelo fisico Hugo M.
Rietveld visando, a principio, o refinamento de estruturas cristalinas obtidas a partir
de difracdo de néutrons (RIETVELD, 1969). Basicamente, esta metodologia de
refinamento visa aproximar o difratograma obtido com a medida de um difratograma
tedrico calculado a partir de informacdes cristalograficas que se espera ter na
amostra, sendo essas inseridas no software. Os valores obtidos ao fim do
refinamento devem simular a estrutura cristalina da amostra da maneira mais fiel
possivel (LEITE, 2012; SOUZA, 2011).

Em linhas gerais, o refinamento se da a partir de adequacdes estatisticas
que buscam o ajuste entre os picos observados e calculados frente as suas
posi¢des, intensidades e formas, visando a diminuicdo das divergéncias entre 0s
dois perfis. Tais adequagfes se dao a partir do método dos minimos quadrados, que
proporciona a minimizacdo da soma dos quadrados das diferencas entre as
intensidades observadas e calculadas (SINGH, BATRA, SHARMA, 2020; LEITE,
2012; SOUZA, 2011)
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Para avaliacdo da qualidade do refinamento, além do acompanhamento de
ajustes graficos, foram observados o0s seguintes indicadores estatisticos, cujas

definicbes seguem o que descreve Souza (2011):

» WRp: tal parametro indica o sucesso do refinamento frente a quantidade de
dados analisados. O valor de wRp se da a partir da reducédo do erro
proporcionada por ajustes na parte superior do pico, sendo este
idealizado entre 2 e 20%;

» X2 : também denominado como Godness of Fit (gof) este parametro define
a qualidade do ajuste realizado, ou seja, o quanto o perfil observado
converge com o calculado. Em um refinamento perfeito, valores ideais
seriam 0s mais proximos possiveis de 1, todavia, Gobbo (2009) afirma
gue valores inferiores a 5,0 sdo suficientes para garantir um

refinamento otimizado;

* R(F?): este parametro indica o quanto o modelo cristalografico adotado
como padrdo para a andlise se adapta aos dados experimentais

obtidos. Este ndo apresenta valores de referéncia.

Conforme ja explanado, os refinamentos das estruturas cristalinas das
amostras foram realizados com o intuito de quantificar o percentual de cada fase
identificada, todavia, € importante ressaltar que a fragdo de cada uma dessas é
calculada considerando que as fases refinadas compdem totalitariamente a amostra,
ou seja, a soma dos percentuais sera sempre de 100%, por isso a analise prévia de
cunho qualitativo se faz tdo importante, haja vista que, sem dados precisos de
composicdo mineralégica ndo se torna possivel a projecdo de um difratograma
calculado proximo ao observado e, com isso, 0 sucesso do refinamento é
comprometido (SINGH, BATRA, SHARMA, 2020).

Com a obtencdo dos percentuais das fases contidas nas amostras foi
possivel, finalmente, constatar se 0 RCV estudado apresentou ou nao viabilidade
para compor clinqueres, uma vez que, tais verificacdes possibilitaram a
compreensdao de como os oOxidos identificados por FRX estavam organizados

estruturalmente nas amostras e assim comparar tais propor¢des cristalograficas a
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dados representados na literatura como ideais. Além disso, ao se comparar 0S
resultados de uma amostra com as outras, foi possivel verificar a relacdo das
diferentes temperaturas com a formacao das fases e se tal fator contribuiu para a
geracéo de diferentes proporcdes dessas, 0 que resultaria em diferentes tipos de

clinqueres.



103

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
procedimentos metodoldgicos descritos e a interpretacao destes, de modo a verificar
se 0s anseios tracados na concepcao deste estudo foram atendidos.

Os resultados descritos se dardo a partir da etapa metodologica das
caracterizacdes fisicas e quimicas dos RCV beneficiados, uma vez que esta ja traz
as resultas da etapa anterior, de coleta e beneficiamento.

5.1 Caracterizacao do material:

Conforme jA mencionado, conhecer a caracterizagdo do material de maneira
substancial, tanto quimica quanto fisicamente, contribui para a abertura de um leque
maior de aplicacbes (ZORDAN, 2003). Desta maneira, nas sessdes seguintes
apresentar-se-ao os resultados obtidos a partir das analises de FRX, DRX e massa

especifica.

5.1.1 Composicado quimica:

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores percentuais dos Oxidos que
constituem a composicdo quimica de amostra do material submetida a analise de
FRX. O valor de Perda ao Fogo (PF) apresentado serd melhor discutido na
Subsecédo 5.3.1.

Tabela 7. Composi¢cao quimica em oxidos do RCV obtida por analise de FRX.

Constituintes (%)

Material _ :
SiO2 | AlOs | Fe20s | TiO2 | K:O | SOs | CaO |Outros| PF

RCV | 58,79 | 23,98 | 8,76 2,28 | 1,75 | 0,98 | 0,72 | 0,30 2,44

Fonte: O autor.

Os O6xidos detectados a partir da andlise sdo os comumente encontrados em
amostras de argila que, de acordo com Santos (1989) se resumem, de maneira geral
a agua e oxidos de: Silicio (SiO2), Aluminio (Al203), Ferro (Fe203), Titanio (TiO2),
Célcio (Ca0O), Magnésio (MgO), Potassio (K20) e Sadio (Naz0). Desta maneira, as

diferentes composi¢cdes mineralogicas de argilas consistem em diferentes arranjos



104

que sao organizados a partir dos, ou de parte dos, mencionados elementos
quimicos.

Nesta andlise, tal composi¢do em éxidos foi constatada em consequéncia da
matéria prima que o0s originou, entretanto, por terem passado por processos
produtivos que 0s converteram em ceramica, ocorrem alteracbes percentuais na
composicao e também nos arranjos nas quais esta se consolida. Porém, a partir dos
estudos de Garcia et. al (2015) é possivel constatar que a diferenca média na
composicdo quimica em amostras de massa de ceramica (que contém porcdo
significativa de argila) antes e apds a queima € baixa, cerca de 2%. Com isso,
algumas das caracteristicas que tais elementos quimicos conferem a argila antes da
queima (e consequente conversdao em ceramica) podem ser relacionadas as
propriedades do material beneficiado pelo qual esta pesquisa tem enfoque.

A deteccéo de Silica (SiO2) pode ser relacionada aos compostos do material,
antes do processo de producdo ceramica, como argilominerias, micas, feldspatos e
quartzo, responsavel por a essa conferir resisténcia (GRUN, 2007 apud PRADO,
2011; SANTOS, 1989). Nao necessariamente todas essas formacdes sao presentes
na amostra como foi verificada, haja vista a variedade de compostos que podem ser
constituidos por silica. Analises de DRX foram realizadas de modo a confirmar fases
predominantes.

A Alumina (Al203) constatada pode estar associada a presenca de caulinita
ou outros argilominerais na matéria prima da qual o residuo é procedente, sendo a
quantidade do mencionado composto diretamente proporcional a presenca de tais
minerais (GRUN, 2007 apud PRADO, 2011; SANTOS, 1989). Moreno (2012), ao
analisar grupos de argilas naturais, associou uma alta quantidade de Al2Os (16,28%)
na composi¢cao quimica de uma das amostras a ilita e também a argilominerais do
grupo da caulinita. Neste trabalho, apesar de ja ndo se tratar de argila natural e sim
de residuos ceramicos processados, o percentual se encontrou préximo a 24%,
contribuindo para a hipétese de que a matéria prima natural que originou o objeto de
estudo (RCV beneficiado) era rica em argilominerais.

A coloragdo avermelhada apresentada pelos residuos em estudo pode ser
atribuida ao teor de 6xido de ferro (Fe203) constatado, haja vista que, ao ser
verificado um percentual maior do que 5% deste elemento na composi¢céo o produto
final obtido com a queima segue este padrédo de coloracdo (CABRAL et al., 2008) e

o oxido de titanio (TiO2) provavelmente contribui para que tal coloracdo se torne



105

mais clara, puxada a um tom alaranjado (PRADO, 2011). Tais caracteristicas de
coloracdo foram fielmente constatadas no material em estudo, sendo entédo
justificadas pelas preposi¢des descritas.

A identificacdo de Oxido de potassio (K20) em massas ceramicas pode,
normalmente, ocorrer em virtude da acao deste como Oxido fundente, o que torna a
massa menos refrataria e possibilita a diminuicdo das temperaturas de sinterizacao
para a obtencdo das pecas. Argilas iliticas geralmente apresentam K20 em
quantidade superior 5% e, podem ser associadas as composi¢cdes das massas para
ceramica justamente para facilitar o processo de queima (MOTTA et al., 2008;
CABRAL JUNIOR et al., 2005). Todavia, a presenca de 6xidos alcalinos comumente
é dividida entre K20 e Naz20, porém o segundo néo foi identificado na amostra. De
acordo com Prado (2011) a baixa identificacdo de éxidos fundentes e alta deteccdo
de Al203 e SiO2 podem estar associadas a presenca majoritaria de caulinita na
massa ceramica, uma vez que este argilomineral apresenta menores concentracées
de oxidos fundentes. Sendo assim, a identficiacdo de 6xido de potassio pode tanto
ser relacionada a uma adicao de ilita & massa de origem do residuo ceramico em
estudo quanto a presenca natural deste na caulinita que originou o material em
guestdo, sendo a segunda possibilidade mais provavel em virtude da baixa
concentracdo do 6xido alcalino discutido e alta concentracao de silica e alumina.

A baixa constatacédo de Oxido de Calcio (CaO) também pode ser associada
a presenca de fundentes, porém comuns a calcita, dolomita ou gipsita em argilas
(PRADO, 2011), sendo essas comumente empregadas na producdo ceramica.

Além das discussdes entorno da presenca dos oxidos fundentes associada
apenas a composi¢ao quimica dos argilominerais que geraram o material em estudo,
€ importante ressaltar que a baixa deteccdo destes também pode estar associada ao
fato de que o material j& havia sido submetido a sinterizacdo e tais agentes
fundentes provavelmente ja tinham passado, em sua maioria, por uma conversao a
fase liquida durante o processo.

A presenca de Enxofre na forma de SO3s pode ser relacionada as condigdes
de queima do forno que originou a ceramica, haja vista que tal componente pode ser
encontrado em alta concentracdo nos rejeitos gerados a partir deste processo, a
depender do combustivel utilizado para tal (MAGALHAES, 2016).

Toda a discussao realizada em comparacdo com materiais argilosos se deu

em virtude do fato de se buscar a origem natural dos compostos presentes no
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residuo em estudo, pois ao se compreender o porqué da existéncia de cada um dos
componentes quimicos frente a seu principio consequentemente se abre uma
vertente colaborativa para diferentes estudos de aplicagfes destes em substituicdo
ao material que o originou (argila).

Além disso, diante de tal composicdo torna-se possivel obter uma
perspectiva a respeito das aplicacdes vislumbradas por este trabalho, conforme
explanado nos paragrafos seguintes.

No que diz respeito a aplicacdo enquanto adicao mineral ao cimento, Barata
(1997) ao produzir metacaulins com residuos de caulinita a diferentes temperaturas
afirma que metacaulins de alta reatividade apresentam percentuais de SiOz + Al2O3
+ Fe203 maiores do que 95%, neste trabalho o somatério destes percentuais foi de
91,53%, muito proximo aos valores ideais para materiais de composicdo quimica
semelhante e alto indice de pozolanicidade. No que diz respeito ao percentual de
perda ao fogo, este pode ser interpretado como residual, uma vez que o material ja
havia sido submetido a tratamento térmico. No mesmo estudo citado, Barata (1997)
constatou perda ao fogo residual de 2,24% em metacaulins produzidos a 800°C,
valor muito préximo do averiguado no RCV em estudo e temperatura similar as de
gueima da producéo ceramista na regido de coleta do mesmo, 0 que pode levantar a
alternativa de que este pode se tratar de metacaulim com reatividade significativa.

Em estudo mais recente, Hodhod, Alharthy e Bark (2020) ao verificarem o
uso de residuos de cerdmica em po6 coletados no Egito para aplicacdo como
metacaulim visando a producéo de geopolimeros constataram composi¢cdo quimica
de 57,16% de SiO2z, 26,15% de Al203, 4,79% de Fe203 e 2% de TiO2, valores
também muito semelhantes aos obtidos a partir da analise quimica aqui
apresentada. Ja a perda ao fogo residual descrita pelos autores citados foi de
3,44%, sendo esta superior a averiguada no RCV beneficiado em estudo. Apesar de
préximos, o menor percentual de perda ao fogo verificado pode estar associado a
uma maior temperatura de sinterizacdo da ceramica que originou o residuo em
analise.

Com relagdo a aplicacdo enquanto componente de clinqueres, a composi¢ao
rica em silica (SiO2), alumina (Al203) e 6xido de ferro (Fe203) se mostra compativel
para a viabilizacdo do uso deste material enquanto substituto de argilas naturais,
uma vez que essas também sao ricas em tais componentes, conforme exposto por

Faure et al. (2019). J& o valor de perda ao fogo menor pode significar uma menor
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perda de massa na producdo de novos clinqueres, haja vista que nas argilas
naturais esses percentuais podem ficar em torno de 6,14% (AMBROZEWICZ, 2012)
e para residuos de caulinita in natura podem ser de aproximadamente 14%
(BARATA, 1998).

5.1.2 Identificacdo de fases:

A partir da técnica de difratometria de raios X foi obtido o difratograma
apresentado na Figura 28 no qual se identificaram picos intensos e caracteristicos
da fase Quartzo- a (JCPDS 89-8938).

O quartzo-a constitui uma fase estavel da silica quando esta se encontra em
temperatura ambiente, consolidando-se em um dos minerais mais comuns da crosta
terrestre (GUZZO, 2008). Logo, os picos detectados estéo relacionados ao alto teor
de silica constatado a partir da analise de FRX. Confirmando que tais teores estao,
em parte, relacionados a presenca de tal mineral na amostra, conforme foi levantada

a hipétese na discussao da sessao anterior.

Figura 28. Difratograma de raios X do RCV Beneficiado.

1000
Q Q Q - Quartzo o
Q
§
=
2
Q
S 500
.a Q
c
9
[= Q
| @ Q Q | Q
| Q@ ™ | Q
\ ‘ Q Q‘
| I Q|
o I ‘
Halo amorfo : i\
0 L] l L] I L] I L} l L] I L] I L] ‘ I ‘l

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (graus)

Fonte: O autor.



108

Conforme explanado na discussao a respeito da analise de FRX, a presenca
de alumina na amostra configura a existéncia de argilominerais na matéria prima que
a originou. Porém, ndo foram identificados picos intensos de caulinita ou outro
argilomineral caracteristico. Garcia et. al (2015) ao realizar andlises por DRX em
amostras de massas ceramicas antes e depois da queima também apontaram tal
fendbmeno: apesar de as amostras pos queima serem compostas por elementos
quimicos que estariam relacionados a composicdo de argilominerais detectados
antes da queima (caulinita e esmectita) os picos destes elementos ndo foram mais
constatados. Tal evento esta relacionado a temperatura de queima, na qual acima
de 500°C ocorre a desidroxilacdo destes minerais, ou seja, as placas de silica e
alumina ligadas por hidroxilas sé&o dispersas a partir da liberacdo do ligante citado,
transformando, por exemplo, o caulim em metacaulim. De acordo com Vieira (2013)
o caulim desidroxilado resulta em uma estrutura amorfa, que ndo € capaz de
reproduzir picos caracteristicos, o que justifica a ndo identificacdo de compostos
argilominerais no difratograma representado acima. Tal fenémeno também foi
constatado nos perfis mineralégicos averiguados por Hodhod, Alharthy e Bark (2020)
a partir de difratometria de raios X na amostra de metacaulim que estudaram (de
composicdo quimica semelhante a do RCV em analise neste trabalho, conforme
explanado na Subsecao anterior). Além disso, € possivel perceber a formacao de um
suave halo amorfo entre 15° e 40° (26), confirmando a composi¢ao proposta.

A estrutura mineraldgica do metacaulim é vantajosa para aplicacdo do
material enquanto adicdo mineral ao cimento, uma vez que a reagdo pozolanica se
torna mais evidente em materiais que apresentam configuracdo amorfa, mesmo que
em parcialidade (PEREIRA-DE-OLIVEIRA, CASTRO-GOMES, SANTOS, 2012).

Ja a presenca de picos intensos de quartzo-a também remete a perfis
mineralogicos de argilas aplicadas a producdo de clinqueres, sendo tal estrutura
cristalina importante nas reagfes que induzem a formacdo das fases principais.
Centurione (1993) afirma que no processo de producédo do clinquer de 500°C a
700°C ocorre a transformacédo do quartzo-a em quartzo-g e de 700°C a 900°C o
quartzo-3 originado a partir da fase quartzo-a se convertem em cristobalita e os
argilominerais liberados passam a compor o0s primeiros cristais de aluminatos,
ferroaluminatos e belita.

Desta forma, as hipéteses levantadas a partir das discussdes entorno da

composicdo quimica do material sdo confirmadas por sua composi¢cao mineralogica.
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5.1.3 Massa especifica:

Para a determinacdo da massa especifica, cujos procedimentos ocorreram
em consonancia com a NBR 16605 (ABNT, 2017) conforme ja detalhadamente
descrito, foram incorporados 47,90g de RCV beneficiado ao frasco volumétrico de Le
Chatelier, fazendo com que o volume inicial (Vinicial) fixado em 0,7cm? fosse alterado
a marca final (Vsina) de 19cm3, o que significa que a massa de material adicionada ao
conjunto submetido ao teste provocou um deslocamento e 18,3cm? ao liquido inerte,
configurando, consequentemente, o volume da amostra. Ao dispor tais valores na
Equacdo 12 preestabelecida pela referida norma e descrita em 4.3.1, constatou-se
gue a massa especifica do material, na maneira como foi estudado em todas as
outras etapas deste trabalho, foi de 2,62g/cm3.

Tal valor € condizente com massas especificas ja relatadas na literatura de
para amostras de solos de empresas produtoras de ceramicas. Santis (2012), por
exemplo, ao analisar amostras em pé de cinco diferentes empresas paulistas de
materiais que, posteriormente, seriam convertidos em ceramica constatou valores
variando de 2,36 a 2,70g/cm3. Isso demonstra que, fisicamente, no nivel de
beneficiamento trabalhado, o objeto de estudo pelo qual esta pesquisa tem enfoque
apresenta potencial para substituir materiais de origem natural que possuam
composicao quimica similar.

Todavia, apesar da composicdo quimica similar, a comparacdo entre
massas especificas pode ser dar de maneira ainda mais coerente quando realizada
entre materiais de similaridade também mineralégica, haja vista que os residuos em
estudo j& passaram por processos de sinterizacdo e beneficiamento. Com isso, do
ponto de vista mineralégico, Guzzo (2008) relata que o quartzo-a, que foi a fase
constatada no material em estudo através da difratometria de raios X, apresenta
massa especifica de 2,65g/cm3, valor muito proximo dos 2,62g/cm?3 atribuidos pelo
RCV beneficiado com a analise em discusséo.

Aléem da similaridade com a massa especifica do quartzo-a, também se
verifica semelhanca com metacaulins relatados na literatura. O metacaulim
desenvolvido por Barata (1998) a 800°C cuja perda ao fogo residual foi analoga a
constata neste trabalho (conforme jé discutido na Subsec¢éo 5.1.1) foi de 2,57g/cms3.
Ja Bucher, Cyr e Escadeillas (2020) ao verificarem o desempenho de concretos
compostos com metacaulim para aplicacdo em obras maritimas, constataram que a

massa especifica do metacaulim que utilizaram foi de 2,51g/cm3, sendo este
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produzido a partir da desidroxilacdo de particulas caulinita a temperatura de 700°C.
Nos dois casos citados, o0s metacaulins apresentaram reatividade enquanto
componentes cimenticios.

Diante desses comparativos, é notorio que o beneficiamento realizado
possibilitou a similaridade entre a massa especifica do residuo estudado com a de
materiais que apresentam composicfes quimicas e mineraldgicas que propiciam a
aplicacéo destes em cimentos. Além disso, a verificagdo de compatibilidade entre
esta caracterizacdo e os materiais citados levam a deducdes condizentes com as
hipéteses levantadas através das discussfes dos resultados obtidos a partir da

difratometria e fluorescéncia de raios X.

5.2 Determinacéao de Atividade Pozolanica:

Os resultados de analise quimica obtidos a partir de FRX demonstrados
anteriormente apontaram que a composicdo do RCV foi, em suma, de silica e
alumina. Conforme j& explanado na revisdo bibliogréfica deste trabalho, a atividade
pozolanica ocorre a partir da reacdo de substancias silicio-aluminosas de baixa
granulometria com a agua e compostos do cimento Portland (LEITE, 2002). Com
isso, a partir do ponto de vista de composicdo quimica, o material em estudo pode
apresentar indices de pozolanicidade.

No que se refere a uma classificagdo proposta pela NBR 12653 (ABNT,
2015) que faz alusdo ndao s6 ao cumprimento de suas exigéncias, mas também a
origem do potencial material pozolanico, o RCV beneficiado que é enfoque deste
trabalho, caso tenha apresentado atividade pozolanica, esta enquadrado em Classe
N, que engloba pozolanas naturais e artificiais, incluindo argilas calcinadas.

Nas sessOes seguintes, apresentar-se-ao as resultas e discussdes obtidos a

partir de analises de determinacédo de atividade pozolanica.

5.2.1 Finura do material:

Inicialmente, conforme ja descrito, foi realizado ensaio de determinagédo de
finura a partir do teor de residuo retido em peneira com abertura de 45um. O
processo foi feito com o RCV em trés niveis de beneficiamento de modo a definir até

gue ponto este material deveria ser processado para que se pudesse apresentar
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finura adequada as reacdes almejadas. A Tabela 8 traz os resultados obtidos com as

trés amostras analisadas em diferentes etapas de beneficiamento:

Tabela 8. Porcentagem retida na peneira de 45um em diferentes etapas de
beneficiamento.

pmonra |y Eipede Tssamca vesseinl | ru
o |Naemacomesas [y [ | s
RCV100 Pdaesf‘)‘:"f;r?rf] ‘():fgg)a 20 7,84 39,20
RCV200 Egﬁ%‘;‘;&ﬁi’;ﬂgﬁ‘ 20 2,65 13,30

Fonte: O autor.

A NBR 12653 (ABNT, 2015) que impde 0s requisitos para que materiais
sejam aplicados como adi¢do pozolanica determina que, para qualquer classe, o
percentual retido na peneira de 45um (F4sum) deve ser inferior a 20%. Além disso, a
NBR 5751 (ABNT, 2015) estabelece uma faixa preferencial de retencao entre 10% e
15%. A partir dos requisitos citados, constatou-se que o RCV beneficiado que foi
passado por peneira normal com abertura de 0,075mm (#200), configurando a
amostra RCV200, apresentou finura compativel aos requisitos normativos, com
percentual de retencdo de 13,30%, estando, inclusive, inserido na faixa ideal
proposta pela NBR 5751 (ABNT, 2015) e condizente aos requisitos norte americanos
descritos na ATSM C618 (ASTM, 2019) que impde retencdo maxima de 34%.

Ao se comparar 0s percentuais obtidos entre as finuras das amostras RCV0O
e RCV100 constata-se que o processo de beneficiamento realizado no material
através da passagem pela peneira de abertura de 0,15mm gerou uma redugédo de
10,30% na massa retida no teste. Todavia, a diferenca entre os percentuais de
retencdo entre as amostras RCV100 e RCV200 foi de 25,90%, o que possibilitou o
enquadramento do material nos requisitos normativos almejados. O aumento da
finura (e consequentemente diminui¢cdo do percentual de massa retida na peneira de
teste) se deve ao fato de que, ao sair do moinho de bolas os materiais ja estavam
em finura consideravel e proOxima ao que se obteria com o peneiramento na primeira

malha de abertura descrita, ja ao passar pela peneira de 0,075mm a abertura de
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selecéo é diminuida pela metade, o que resultou em um beneficiamento muito mais
expressivo do po6 estudado.

Nota-se que o peneiramento € importante na etapa de beneficiamento,
principalmente no que tange a economia de tempo e energia que se tem ao diminuir
0 uso de processadores (moinhos) para se chegar a finura desejada. Além disso, a
partir deste procedimento € possivel padronizar o material e garantir que toda sua
composicao seja satisfatdria a um limite minimo de tamanho das particulas.

A massa retida na peneira de 0,075mm que nao foi aproveitada para os
estudos posteriores apresenta total viabilidade de retornar ao processo de moagem
até que atinjam a finura desejada, de modo a ndo provocar desperdicios.

Por fim, a partir deste resultado foi estabelecido que o RCV beneficiado
estudado em todas as outras etapas deste trabalho (inclusive na etapa de massa
especifica, ja descrita) seria o material processado nos moinhos citados e

beneficiado a partir de passagem pela peneira de 0,075mm (malha 200) de abertura.

5.2.2 indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias:

No que diz respeito a Argamassa A (utilizada como padrdo por ndo conter
adicdo de RCV beneficiado) foi obtido um indice de consisténcia de 220mm,
determinado e calculado em conformidade com os procedimentos metodolégicos
descritos em 4.3.2. Em um primeiro teste realizado para Argamassa B (com adicéo
do material em estudo) sem o uso de aditivo superplastificante o indice médio de
consisténcia atingido foi de 180mm, configurando uma diferengca de 40mm em
relacdo ao padrdo de referéncia constatado na Argamassa A, 0 que extrapola o
limite maximo de +10mm imposto pela NBR 5752 (ABNT, 2014) que norteia 0s
procedimentos e justifica o uso de aditivo superplastificante pautado pela mesma
instru¢cado normativa.

A partir do contexto supracitado, foram realizados testes com adi¢cbes
gradativas e experimentais de aditivo superplastificante até que se atingisse um
indice de abatimento adequado na Argamassa B, findando em uma adicao de 0,43%
de aditivo em relacdo & massa de cimento e RCV beneficiado que resultou em um
abatimento médio de 226mm, estando em conformidade com os limites diferenciais
normatizados. Além disso, a quantidade de aditivo adicionada foi muito préxima ao

minimo indicado pelo fabricante, que € de 0,40%.
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A Tabela 9 traz os resultados de resisténcia a compresséo individual de
cada corpo de prova rompido aos 28 dias de idade, registrando observacao aqueles
que foram excluidos do calculo médio em virtude de um primeiro Desvio Relativo
Maximo (DRM) maior do que 6% e, posteriormente os valores de DRM constatados

a partir de nova média calculada, seguidos da média de resisténcia a compressao.

Tabela 9. Resultados de ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias.

Resisténcia a
. compressao .| DRM | Meédia
Composicao CcpP* indliovidual Observacéo (%) (MPa)
(MPa)
luid
1 16,56 Jitmude d6 DRM -
Argamassa 2 i - o0 21,60
A 3 21,66 . 0,50 ’
4 21,27 - 1,30
1 22,09 - 1182
Argamassa 2 Zoot - 2o 22 50
B 3 23,18 - 3,02 ’
4 23,36 = 3,82

*CP = Corpo de Prova.
Fonte: O autor.

A partir das resisténcias meédias obtidas foi calculado o indice de
desempenho do material com o cimento Portland aos 28 dias (Icimento), dividindo o
valor médio de resisténcia da Argamassa B pelo valor médio de resisténcia a
compressdo da Argamassa A e, posteriormente, multiplicando-se o0 quociente
calculado por 100. Com isso, o indice de desempenho constatado foi de 104%.

O valor obtido atende aos requisitos impostos pela NBR 12653 (ABNT,
2015), que exige que tal indice seja maior ou igual a 90% e também pela ASTM
C618 (ASTM, 2019) que impde como requisito que argamassas com potenciais
materiais pozolanicos apresentem no minimo 75% da resisténcia de argamassa
padrdo. Além disso, o percentual constatado indica um aumento de 4% na
resisténcia média da Argamassa B sendo que, com excec¢do do CP2, todos os
outros corpos de prova apresentaram resisténcias a compressao individuais maiores

do que os da Argamassa A. Tal ganho de resisténcia € atribuido a adicdo de RCV
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beneficiado ao composto cimenticio estudado e sua respectiva atividade pozolanica
junto aos componentes do cimento Portland e a agua.

O incremento de aditivo suerplastificante foi realizado em conformidade com
as especificacdes normativas, de modo a nao influir nos resultados de resisténcia
obtidos. Além disso, nesta situacdo, o aditivo superplastificante ndo foi adicionado
com o intuito de se aumentar a resisténcia e sim com o objetivo de se manter a
quantidade de agua fixa nas duas argamassas para que, desta maneira, fossem
comparadas resisténcias obtidas a partir do mesmo fator 4gua/cimento. Sem o uso
de aditivos as particulas tendem a se aglomerar com a adicdo da agua em menor
guantidade em decorréncia de uma atracdo superficial provocada pela polarizacao
resultante da interacdo de pontes de hidrogénio desta. Com a incorporacdo de
aditivos superplastificantes os principios tensoativos que 0 mesmo possui Sao
capazes de provocar uma alteracdo nos pélos (conforme ilustra a Figura 29) e a
agua, que antes causava a atracdo das particulas, passa a ter uma relacdo nao
polar, fazendo com que estas se afastem e a argamassa fique, consequentemente,
mais fluida (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Figura 29. Inversdo polar causada as particulas de
cimento a partir da insercdo de aditivo
superplastificante.

Antes

Fonte: Mehta e Monteiro (2006).
Adaptado pelo autor.

5.2.3 Atividade pozolanica com cal aos sete dias:

Antes da mistura das argamassas foi preciso fixar os valores do traco a partir
da composicao dos materiais que a compunzeram frente as propriedades destes. A
guantidade de potencial material pozolanico a ser adicionado foi definida a partir da
relacdo apresentada no pela Equagdo 16 em 4.3.3 entre as massas especificas
deste material e do hidréxido de célcio P.A. A massa especifica do RCV beneficiado,
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de 2,62g/cm3, ja era conhecida conforme o que se explanou em 5.1.3, desta maneira
nesta etapa foi determinada apenas a massa especifica do hidréxido de calcio P.A.,
gue resultou em 2,37g/cm3.

De posse destes valores, foram realizados testes para definicdo da
guantidade de agua a ser adicionada a mistura com o intuito de perfazer um indice
de consisténcia de 225 + 5mm, conforme recomenda a NBR 5751 (ABNT, 2015). A
quantidade de &gua adicionada que atendeu aos requisitos normativos foi de 207,29,
resultando em um indice de consisténcia médio de 220mm.

A relacédo final dos materiais que compuseram a argamassa a ser estudada

a partir das propriedades destes € retratada na Tabela 10:

Tabela 10. Composicao final em massa da argamassa
submetida aos testes.

Material SEES

(9)

Hidroxido de Calcio
P.A. 104
. 936
Areia normal (2349 de cada uma das quatro fragc6es)
PotenualAm_aterlaI 229.94
pozolanico

Agua destilada 207,20

Relacao 0.62

agua/aglomerantes
Fonte: O autor.

Apos o periodo de cura de 7 dias os corpos de prova foram rompidos, sendo

as resisténcias a compressao individuais e média destes indicadas na Tabela 11.

Tabela 11. Resultados de ensaio de resisténcia
a compressao aos sete dias.

Cp* Resisténcia a compressdo | Média
individual (MPa) (MPa)
1 2,68
2 3,50 3,01
3 2,85

*CP = Corpo de Prova
Fonte: O autor.
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A partir do resultado de resisténcia média a compressédo obtido aos sete
dias, quando comparado com os limites impostos pela NBR 12653 (ABNT, 2015)
nao se constata atividade pozolanica, uma vez que a referida norma impde que tal
reacdo € consolidada apenas quando a resisténcia média a compresséo dos corpos
de prova € maior ou igual a 6MPa. Ja do ponto de vista internacional, a ASTM C618
(ASTM, 2019) ndo exige comprovacéao de pozolanicidade a partir de tal metodologia.

Porém, diversos autores, como Donatello, Tyler e Cheeseman (2010), Hope
Filho et. al (2017), Mendonga (2018) e Silva (2019), tém contestado os resultados de
analises feitas a partir deste tipo de procedimento, principalmente em virtude do fato
de que a NBR 12653 (ABNT, 2015) fixa um valor especifico de resisténcia minima
como requisito, porém a NBR 5751 (ABNT, 2015) que norteia os procedimentos
metodoldgicos para a execucao das andlises ndo especifica a quantidade de agua a
ser adicionada na argamassa e sim, apenas, a consisténcia desta no estado fresco,
tornando a relacdo agua/aglomerantes variavel de acordo com cada material
analisado. Em argamassa ou concretos, a adicdo de agua esta estritamente ligada
resisténcia final que o compdsito ird apresentar (MEHTA; MONTEIRO, 2006), desta
maneira, impor valores fixos de resisténcia a compressdo a argamassas sujeitas a
adicoes variaveis de agua ndo consolida uma metodologia confiavel.

Apesar de se tratarem de tragos diferentes, a relacdo agua aglomerante das
argamassas submetidas aos testes de pozolanicidade com cimento aos 28 dias é
menor do que a obtida com os testes feitos com cal aos sete dias, o que leva ao
beneficiamento da resisténcia.

Donatello, Tyler e Cheeseman (2010) ao realizarem testes similares partir de
cal saturada, apontam a metodologia como a Unica que diverge dentre outras
seguramente estudadas. Hope Filho et. al (2017) ao comparar variados metodos de
avaliacdo de pozolanicidade em amostras de mesmos materiais refutou apenas o
gue é pautado pela NBR 5751 (ABNT, 2015), devido ao fato de esta néo classificar
como pozolanicos materiais que possuiam alta reatividade ja comprovada. Além
disso, por possuirem granulometria muito fina estes materiais apresentam elevada
area especifica e, com isso irdo necessitar de maior quantidade de agua para
obtencao da consisténcia imposta pela norma fazendo com que haja uma diminui¢ao
expressiva na resisténcia da argamassa.

Mendonca (2018) comprovou a reatividade do material que estudava apenas

a partir do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias e uma terceira
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metodologia, refutando as analises de atividade com cal aos sete dias. Silva (2019)
também refuta essas analises por obter resultados incompativeis entre as duas
metodologias propostas pela NBR 12653 (ABNT, 2015).

Além da proporgéo de agua, outros fatores também podem influenciar para
que os resultados obtidos com a aplicacdo de tal metodologia n&do sejam
condizentes com as condicfes que propiciem a reacdo pozolanica. Bakolas,
Aggelakopoulou e Moropoulou (2008) apontam como relacdo 6tima de desempenho
para pozolanicidade entre pds ceramicos e hidroxido de célcio um razdo de 1 : 3,
neste estudo, conforme disposto na Tabela 10 a razao resultante foide 1 : 2,2, o que
pode resultar em menor disponibilidade de componentes aluminosiliciosos para
contribuirem com a reagéo.

Com relacdo as condicdes de cura, Pavlik e Uzakova (2016) apontam como
condicBes ideais para inducdo da reacdo em argamassas de cal o contato com a
atmosfera de ar e umidade relativa deste em 66%. Na metodologia desenvolvida os
corpos de prova foram vedados, conforme instru¢do normativa, para evitar a perda
de agua o que os restringiu do contato ao ar e as condicbes de cura contemplam
umidade relativa do ar em proporcdes ideais apenas nas primeiras 24 horas, periodo
na qual a reacdo pozolanica ainda € insignificante. Posteriormente, em estufa este
parametro tende a cair, 0 que pode ter contribuido para o menor desempenho do
compaosito.

Conforme j& explanado anteriormente, a atividade pozolanica tende a
ocorrer de maneira lenta, diante disso autores como Navratilova e Rovnanikova
(2016) consideram apenas a resisténcia a compressao posterior a 28 dias para
avaliar a pozolanicidade de seus materiais, constatando ganhos significativos de
resisténcia apos 7 dias. Keppert et al. (2020) também verificaram resisténcias
reduzidas aos 7 dias ao estudarem a pozolanicidade de residuos ceramico em poé
em pastas de hidroxido de calcio, sendo essas de 1MPa a 4,2MPa (valor proximo ao
resultado obtido neste trabalho), porém, apenas apds 90 dias atingiram resisténcia
da ordem de 7,4MPa. E notorio que em 7 dias a reac&o ainda n&o é capaz de gerar
produtos de hidratacdo suficientes para elevar a resisténcia de argamassas a
valores acima de 6MPa.

Diante de toda a abordagem pressuposta, torna-se necessaria uma
avaliacdo geral do material diante de analises multiplas para a definicdo de sua

capacidade pozolanica. Desta maneira, 0 resultado exposto nesta subse¢do néo
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deve ser considerado individualmente para refutar a aplicacdo do residuo em estudo

enguanto adicdo mineral ao cimento.

5.2.4 Viabilidade quimica enquanto pozolana:

Conforme descrito na Subsecdo 4.3.4 a composicdo quimica do RCV
beneficiado foi comparada aos requisitos normativos nacionais e internacionais
dispostos na NBR 12653 (ABNT, 2014) e ASTM C618 (ASTM, 2019).

A somatéria dos percentuais de SiOz, Al203 e Fe20s3 constatada por FRX foi
de 91,53%, atendendo aos requisitos normativos que exigem que no minimo 70% da
composicdo quimica de materiais pozolanicos se concentrem entre os trés Oxidos
citados. Além disso, tal valor se encontra muito préximo ao de metacaulins de alta
reatividade pozolanica que, de acordo com Barata (1998) deve ser de no minimo
95%. Tal composicdo demonstra que o RCV beneficiado apresenta componentes
silicioaluminosos suficientes para induzir a rea¢do pozolanica.

A concentragdo de SOs detectada foi de 0,98% valor significativamente
inferior a0 maximo exigido pelas normas mencionadas, que recomenda
concentracbes inferiores a 4%. Também ndo foi identificado Na20, cuja
concentracdo de alcalis disponiveis deve ser no maximo 1,5%. A baixa constatacéo
de componentes nocivos compactua para uma potencial aplicacdo segura do
material, evidenciando ainda mais as vantagens de sua composi¢ao rica em silica,
alumina e ferro.

Com relacao ao teor de umidade, a massa inicial incorporada ao teste foi de
1,0008g. Apos a realizacdo dos procedimentos detalhados na Subsecdo 4.3.4 a
massa final constatada foi de 0,9902g. Com isso, o teor de umidade obtido foi de
1,06%, valor também inferior ao maximo requisitado pela NBR 12653 (ABNT, 2014)
e pela ASTM C618 (ASTM, 2019) que é de 3%.

Ja& no que diz respeito a perda ao fogo, o percentual constatado por analise
em curva de TG (a ser discutido de maneira mais aprofundada na Subsecéo 5.3.1.1)
foi de 2,44%, valor também muito inferior ao requisitado nas normas em discusséao,
que é de 10%. Essa reducdo de perda ao fogo se da em virtude do fato de que o
RCV j& provém de um processo de sinterizagdo, logo ela é classificada como
residual. Tal analise € importante porque mesmo que um material conte com
componentes quimicos em proporcdes ideais quando analisados in natura esses

podem ser reduzidos em virtude de processos de descarbonatacao.



119

Analisados tais requisitos frente ao material em estudo, confirma-se a
hipétese de que os residuos de tijolos ceramicos beneficiados neste trabalho
apresentam viabilidade quimica para proporcionar atividade pozolanica aos meios

em que estiverem adequadamente inseridos.

5.2.5 Condicbes gerais de pozolanicidade:

Conforme j& mencionado, a atividade pozolanica deve ser definida através
de uma conjuntura de metodologias que visem analisar o material a partir de varias
vertentes que o caracterizem fisica e quimicamente. Desta maneira, a confirmacéo
ou refutacdo do potencial que um material apresenta para ser aplicado enquanto
pozolana n&o deve ser restrita a resultados individuais, mas sim a uma Visao
panoramica do comportamento deste frente as diversas propriedades que
apresenta.

Diante do exposto acima, neste trabalho a verificacdo do RCV beneficiado
em estudo para aplicacdo como adicdo pozolanica se deu através de suas
condicbes gerais, a partir da avaliagdo destas frente aos requisitos normativos
individuais. Com isso, o potencial foi analisado com base no conjunto de resultados.
Este conjunto (cujos componentes ja foram detalhadamente discutidos) se encontra

disposto na Tabela 12.

Tabela 12. Compilacdo dos resultados fisicos e quimicos obtidos frente aos
requisitos normativos.

NBR 12653 C618 RCV

Prophiedade (ABNT, 2014) | (ASTM, 2019) | Beneficiado | AValiagdo
Material retido na peneira 45um < 20% < 34% 13,30% Aprovado
indice de desempenho com > ano S 7E0 0
cimento Portland aos 28 dias = 90% 2 75% L Aprovado
Atividade pozolanica com cal > N&o
aos sete dias 26 MPa requerido 3,01 MPa | Reprovado
SiO2 + Al203 + Fe20s3 =70% =270% 91,53% Aprovado
SOs3 <4% <4% 0,25% Aprovado
Teor de umidade < 3% < 3% 1,06% Aprovado
Perda ao fogo <10% <10% 2,44% Aprovado
4 . .. Nao
Alcalis disponiveis em Na20 <15 requerido - Aprovado

Fonte: Referenciadas nas colunas.
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Diante dos resultados compilados na tabela apresentada, observa-se que o
material em estudo atende a todos 0s requisitos normativos fisicos e quimicos
exigidos pela NBR 12653 (ABNT, 2014) e pela ASTM C618 (ASTM, 2019) para
classificacdo de pozolanas, sendo reprovado apenas na analise de atividade
pozolanica com cal aos sete dias. Todavia, conforme ja discutido, esse tipo de
analise se baseia em uma metodologia que apresenta muitas lacunas frente a
aplicacé@o proposta, que vao desde o traco imposto e resisténcia final exigida, até o
periodo e as condi¢cbes de cura ndo adequadas para a inducao da reacao, além de
nao ser considerada pela norma norte americana referenciada.

Logo, a partir da visdo panoramica apresentada é possivel concluir que o
RCV beneficiado visado para utilizagdo enquanto adicdo mineral ao cimento neste
trabalho apresenta atividade pozolanica satisfatoria, tendo condicdes fisicas e

guimicas para atender aos requisitos inerentes a aplicacdo para tal finalidade.

5.3 Clinqueres experimentais produzidos com adi¢cdo do RCV beneficiado:

Para todas as analises e testes experimentais aos quais foram submetidos,
o RCV e o calcario passaram por peneiramento em malha normatizada de 0,075mm
de abertura. Com isso, o0 RCV beneficiado manteve-se nha mesma composicdo
granulométrica de todo o estudo e o calcario foi adequado as mesmas
caracteristicas minimas de tamanho.

O fato de aplicar o RCV beneficiado da mesma maneira como foi utilizado
para analise pozolanica se deu em virtude da potencial reatividade que este
material, neste grau de finura, apresentou. Logo, se com este grau de finura péde
reagir como uma adicdo mineral ativa conferindo acréscimo de resisténcia a
argamassa na qual esteve inserido, se deduz que pode também consolidar fases
caracteristicas de material cimenticio quando incorporada a composi¢ao de clinquer.

Para confirmar ou refutar tal deducéo, sdo analisados os resultados seguintes.

5.3.1 Termogravimetria:
Foram definidas as perdas de massa dos materiais em funcdo da

temperatura (Perda ao Fogo) e analisados eventos térmicos ocorridos.
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5.3.1.1 TG do RCV beneficiado:

A Figura 30 traz a curva de TG resultante da amostra de RCV beneficiado
submetida aos testes, juntamente com a derivada da curva em fungcdo da massa
(DTG). Observou-se através da curva termogravimétrica e sua respectiva derivada
gue 0s eventos térmicos mais expressivos ocorreram até 200°C em virtude da perda
de umidade superficial do RCV beneficiado. Nao foram identificados picos
expressivos de perda de massa ligados a grandes concentracdes de matéria
organica, a perda identificada a partir dos 100°C representa uma suave reacao
primaria composta por varios pequenos ruidos, que podem ser causadas em virtude

da variabilidade de compostos presentes no material.

Figura 30. Curva termogravimétrica (TG) e derivada (DTG) da amostra de RCV

beneficiado.
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A perda de massa (e consequente perda ao fogo) constatada foi de 2,44%.
Essa pequena perda pode ser classificada como residual e, conforme ja
mencionado, atribuida a perda de umidade. Além disso, existe a hipotese de
relaciona-la ao processo de fabricacdo dos tijolos ceramicos que constituiram o

residuo em estudo, apontando que, durante a queima, o tempo de residéncia destes
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no forno pode ter sido insuficiente ou entdo ndo havia uma uniformidade na
distribuicdo de calor, 0 que pode ter ocasionado uma calcinacdo insuficiente ou
desigual das pecas (GONCALVES; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2006).

Todavia, devido ao fato de j& ter passado por um primeiro processo de
gueima e calcinacédo grande parte da perda de massa que o material poderia sofrer
ja aconteceu. Consequentemente, ao se inserir na composicdo do clinquer um
material que ndo esta termicamente suscetivel e com baixa perda de massa em
comparacdo a argila natural, se reduz a perda de matéria prima no processo de

clinquerizacao da farinha e também o consumo energético.

5.3.1.2 TG do calcério:

Observa-se a partir da curva termogravimétrica (TG) do calcario e sua
derivada (DTG), retratadas na Figura 31, que toda a perda de massa constatada
ocorreu em um evento térmico que se encontra entre a faixa de 700 a 900°C, sendo

este bem marcado por um pico expressivo da DTG em aproximadamente 830°C.

Figura 31. Curva termogravimétrica (TG) e derivada (DTG) da amostra de

calcario.
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A perda de massa e consequente perda ao fogo verificada na amostra de
calcario foi mais acentuada do que a observada na amostra de RCV, resultando em
40,38% e pode ser atribuida & decomposi¢édo do carbonato de calcio (CaCOs) que
compde o calcario com consequente liberacdo de dioxido de carbono (CO32)
(CENTURIONE, 1993; SAMPAIO, ALMEIDA, 2008).

5.3.2 Calorimetria Exploratéria Diferencial:

As curvas de DSC, bem como suas derivadas em funcdo de massa e
temperatura para o RCV beneficiado e o calcario sdo apresentadas e analisadas a
seguir. Estas constatacbes sdo importantes para que, posteriormente, sejam
compreendidos com mais clareza os fendmenos térmicos atuantes na producdo do
clinquer, consolidada pela queima da farinha composta por ambos os materiais.

5.3.2.1 DSC do RCV beneficiado:
A Figura 32 traz a curva de DSC, bem como sua derivada, obtida a partir da

amostra de RCV beneficiado.

Figura 32. Curvas DSC e derivada do RCV beneficiado.
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A partir das curvas obtidas foram identificados trés eventos principais,
retratados de forma mais expressiva a pela derivada. O primeiro seguimento de
eventos sucessores ocorre até 200°C, que pode estar associada a liberacdo de agua
livre. J& o pico constatado a 573,68°C possivelmente relaciona-se a transformacao
do quartzo-a, que compde a configuracao cristalina do material conforme discutido a
partir da analise de DRX, em quartzo- . Ja o pico identificado entre 800 e 1000°C
pode estar associado a transformacédo do quartzo-  em cristobalita (CENTURIONE,
1993). Tais correlacbes entre as alteracdes energéticas e as mudancas de fases
constatadas sdo embasadas pelo fato de que os picos em questdo ndo aparecem

nas curvas de TG e DTG, logo nao estéo ligados a perda de massa.

5.3.2.2 DSC do calcério:
Na Figura 33 encontram-se as curvas DSC e derviada do calcario.

Figura 33. Curvas DSC e derivada do calcario.
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Para a amostra de calcario analisada foi identificado um evento endotérmico

com ponto maximo de pico a 829,75°C, condizente com o pico identificado na DTG



125

em aproximadamente 830°C. Logo, este evento esta relacionado a decomposicao
do carbonato de calcio que constitui o material em 6xido de calcio (CaO) e dioxido
de carbono (CO2), uma vez que para que esta reacdo ocorra € preciso o ganho de
energia calorifica, conforme demonstrado na Equacdo 21, o que explica a

configuracéo endotérmica do pico.

CaCO; > CaO+ CO, (Eq. 21)

5.3.3 Analise da composi¢cdo quimica para aplicagcdo em clinquer:
Na Tabela 13 se encontram as composi¢des quimicas do RCV beneficiado e
do calcario, incluindo os percentuais de Perda ao Fogo (PF) constatados nas

analises de TG.

Tabela 13. Composicao quimica dos materiais considerando a Perda ao Fogo.

Constituintes (%)
Material : :
SiOz | AlbO3 |Fe203| TiO2 | K2O | SOz | CaO |MgO | BaO |Outros| PF*
RCV
- 58,79|23,98| 8,76 | 2,28 | 1,75 | 0,98 | 0,72 - - 0,30 | 2,44
beneficiado
Calcario | 6,47 | 1,13 | 0,64 - 0,48 | 0,44 | 4585|4,33| 0,18 | 0,10 |40,38

*PF = Perda ao Fogo.
Fonte: O autor.

A composi¢do quimica constada para o RCV beneficiado e para o calcério
apresentam similaridades significativas aos valores caracteristicos que Ambrozewicz
(2012) aponta como ideais para matérias primas compdem a farinha de clinquer.
Segundo o autor, a argila natural deve conter cerca de 64,40% de SiO2, 15,75% de
Al203 e 8,92% de Fe203 e o calcario cerca de 54,29% de CaO, 4,16% de SiO2 e
0,90% de Fe20s. Partindo do que ja foi suposto neste trabalho de que qualquer
residuo enquadrado como nao perigoso que possua COMPOSICao quimica coerente
com a dos constituintes naturais empregados em clinquer Portland pode ser usado
como substituicdo destes (MARINGOLO, 2001), confirma-se, com base na
composicdo quimica do RCV ceramico rica em Oxidos de silicio, aluminio e ferro seu

potencial enquanto substituinte da argila natural para clinquer Portland.
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No que diz respeito a detecgdo de SO3 e MgO, Segata et al. (2019) afirmam
que estes se tratam dos componentes secundarios encontrados com maior
frequéncia em clinqueres. Por apresentar teor de MgO inferior a 5%, o calcario
utilizado pode ser classificado como calcitico (NAHASS, SEVERINO, 2003).
Todavia, por ter sido detectado em percentual superior a 2%, é possivel deduzir que
parte do magnésio pode auxiliar a formacao de fase liquida e aturar como solugéo
sélida estabilizadora das fases principais, conforme elucidam Costa (2016) e
Centurione (1999). Todavia, 0 excesso constatado pode também ser responsavel
pela formacao de cristais de periclasio, conforme explanam Taylor (1997), Maringolo
(2001) e Mehta e Monteiro (2006). Diante de tal constatacdo, verificou-se ainda com
mais veeméncia a importancia da realizacdo de mecanismos de resfriamento rapido
ao fim dos processos de sinterizacdo que seriam realizados para que, desta forma,
0s cristais de periclasio que possivelmente seriam gerados se constituissem de

maneira dispersa e dimensodes reduzidas.

5.3.4 Composicdo da farinha de clinquer:

A partir da composicdo quimica dos dois materiais visados para constituir a
farinha de clinquer esta foi formulada a partir dos parametros quimicos de Taylor
(1997) e das adequacbes matematicas detalhadas na Subsecdo 4.4.2. Fixando-se
um valor de FSC de 0,98, conforme j& citado, a farinha projetada resultou em uma
proporcdo de 11,94% de RCV beneficiado e 88,06% de calcario. A proporcao
calculada para a composicao da farinha de clinquer deste trabalho € condizente com
os valores praticados na industria que podem variar em faixas de 70 a 90% de
calcario, 10 a 30% de argila e ainda necessitarem da adicdo de até 1% de corretivo
(F.R. SMIDTH, 1999 apud MARINGOLO, 2001). A Cia. de Cimento ltambé (2010),
que € uma produtora nacional, relata em material interno a proporc¢éao de calcario em
faixas de 85 a 95% e, consequentemente, a argila entre 5 e 15%.

Com base na proporcao calculada, foram verificados também os outros dois
parametros quimicos de Taylor (1997), que foi o Mddulo de Silica (MS) e Médulo de
Alumina (MA). Desta maneira, a Tabela 14 apresenta os parametros quimicos da
farinha de clinquer composta por calcério e RCV beneficiado provindo de blocos de

alvenaria:
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Tabela 14. Parametros quimicos da farinha projetada.

Valores de
Parametro Quimico Valor Obtido | Referéncia
(Taylor, 1997)
FSC
(Fator de Saturacao de Cal) 0,98 0,9220,98
MS
(M6dulo de Silica) 2,33 20a3,0
e 2,40 1,0a4,0

(Médulo de Alumina)
Fonte: O autor.

Conforme observado, todos os parametros se enquadraram nos valores de
referéncia propostos. Vale salientar que o FSC foi pré-definido para, justamente, se
projetar a farinha e o MS e o MA foram consequentes dessa projecdo. Além disso,
ressalta-se que ndo houve a necessidade do emprego de aditivos visando suprir
necessidades quimicas da istura, o que evidencia ainda mais o potencial do RCV
para tal aplicacao.

O valor maximo de FSC adotado prevé, consequentemente, a maxima
geracdo possivel de Alita (C3S) e Belita (C2S) podendo existir uma variacdo nas
proporcdes em virtude das condicdes de sinterizacdo, o que influi na resisténcia
mecanica apresentada pelo cimento produzido. Teoricamente, este valor forneceria
CaO para praticamente a combinacédo de todas as reacdes esperadas.

O valor intermediario que foi consequentemente obtido para o MS imprime a
farinha uma formacdo normalizada de Belita (C2S) em condi¢Oes de sinterizagédo
adequadas, regulando assim de maneira satisfatoria a geracdo da segunda fase
mais importante constituinte do cimento Portland Comum e a principal do cimento
Belitico. Desta maneira, espera-se que 0s clinqueres produzidos possam apresentar
ganho significativo de resisténcia mecanica em longo prazo. Além do mais, com
valor de MS intermediario é possivel a formacdo adequada de fase liquida durante o
tratamento térmico, o que pode facilitar a obtencéo de outras fases em temperaturas
inferiores de queima, além de induzir o desenvolvimento dos cristais de aluminato
tricalcico (Cs3A) e ferroaluminato tetracalcico (Cs4AF), que compdem as fases

intersticiais.
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Por fim, o MA obtido se encontra em valor também intermediario entre os de
referéncia. Uma de suas conjecturas é a de controlar a formacéo de ferroaluminato
tetracalcio (C4AF) que confere resisténcia quimica a corrosdo para o cimento. Com
iSO, espera-se uma resisténcia satisfatoria neste contexto, além da obtencdo de um

clinquer de coloracéo escura.

5.3.5 Analises térmicas da farinha de clinquer:

As andlises térmicas realizadas na farinha de clinquer para posterior
projecdo das rotinas de sinterizacdo aos quais esta seria submetida foram feitas até
a temperatura de 1450°C porque esta € a temperatura maxima a qual a mistura é
submetida na indastria para obtencdo de clinquer. Com isso, tornou-se possivel a
previsdo do comportamento calorifico do material levando-se em conta parametros
coerentes a aplicacao objetivada.

As curvas TG e DTG da farinha projetada séo representadas na Figura 34.

Figura 34. Curva termogravimétrica (TG) e derivada (DTG) da farinha de

clinquer.
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O principal evento térmico relacionado a perda de massa da farinha
produzida se encontra no intervalo entre 600 e 800°C, com temperatura de pico da
DTG localizada na mesma regido do evento constatado na DTG individual do
calcario. Conforme analisado separadamente, esta perda esta relacionada a
decomposicdo de carbonato do calcério, haja vista, que na analise termogravimétrica
individual do RCV beneficiado nédo foi identificado valor significativo de perda de
massa nesta faixa de temperatura. Um fator importante a ser observado € a
diminuicdo do percentual de perda de massa quando comparado com a perda ao
fogo do calcéario apenas. Tal diminuicdo, de aproximadamente 5%, resultando em
uma perda de massa de 35,41% na farinha foi ocasionada em virtude do acréscimo
do RCV beneficiado, diminuindo o percentual de carbonato e aumentando o
percentual de silica. Além disso, o percentual constatado na farinha estudada
demonstra uma perda de massa menor do que a dos clinqueres industriais relatados
na literatura por Ambrozewicz (2012) e Ali, Saidur e Hossain (2011), cujos
percentuais podem variar de 50% a 80%, indicando melhor aproveitamento das
matérias primas.

J& a Figura 35 exibe as curvas de DSC e sua respectiva derivada.

Figura 35. DSC e derivada da farinha de clinquer.
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A partir da analise de DSC foi possivel constatar eventos térmicos
caracterizados por picos endo e exotérmicos a serem discutidos nos paragrafos
seguintes.

O primeiro evento, a 777,51°C esta relacionado a decomposicdo de
carbonatos ja citada na andlise de TG, porém, observa-se que houve um
deslocamento do pico a uma temperatura inferior da constatada quando o calcario
foi analisado individualmente, este deslocamento pode ser atribuido a razdo de
aguecimento nas quais os testes foram conduzidos, sendo o primeiro feito a uma
taxa de 20°C/min e o segundo a 10°C/min. Em raz6es maiores ha uma tendéncia de
deslocamento do pico e uma diminuicdo na exatiddo da medida de temperatura
(MOTHE; AZEVEDO, 2009), com isso, nos testes feitos com a farinha estima-se
melhor exatiddo. O pico verificado em 777,51°C € o U0nico que apresenta
conformacdo com o evento verificado na analise de TG da amostra, sendo assim,
este se relaciona a perda de massa sofrida pela mesma. Deste modo, se pode
deduzir que 0s outros eventos observados estédo ligados a alteragbes na estrutura
cristalina do material.

Constata-se anexo ao ponto acima detalhado, um pico exotérmico formado,
que pode representar uma mudanca de fase cristalina. Neste intervalo de
temperatura ocorrem no clinquer as primeiras formacdes de aluminatos e ferro-
aluminatos, além do inicio da formacédo da belita (CENTURIONE, 1993), o que pode
justificar o aparecimento do mencionado evento.

A aproximadamente 1200°C se constata 0 inicio de um novo pico
exotérmico, que pode estar associado a cristaliza¢do das primeiras alitas. Ja 1320°C
0 pico verificado € endotérmico, no qual tal evento pode ser atribuido a fusdo de
aluminatos e ferroaluminatos que, nos fornos rotativos, contribuem para a
nodularizag&o do clinquer, conforme descreve Centurione (1993).

No intervalo entre 1320°C e 1430°C a derivada apresenta uma série de
ruidos, que podem ser associados a diversas alteracdes de carater mineralégico que
ocorrem a essas temperaturas, como o desenvolvimento dos cristais de alita.

Finalmente, a 1430°C é verificado o ultimo pico, sendo este endotérmico e
de configuracdo aguda, ao qual se atribuiu a fusdo do material, uma vez que, ao ser
retirada do equipamento no fim da medida a amostra se encontrava fundida no porta
amostras. A associacdo da fusdo constatada ao pico mencionado se da em virtude

do fato de que este se localiza proximo a temperatura maxima de producdo de
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clinqueres na indastria, além disso, o pico endotérmico anterior a este € o verificado
em 1320°C, temperatura em que ainda ocorre o desenvolvimento dos cristais

formados.

5.3.6 Tratamentos térmicos:

Os tratamentos térmicos foram realizados em conformidade com o que se
descreve nos paragrafos seguintes. As temperaturas de sinterizacdo foram fixadas
em 1300°C, 1380°C e 1420°C, sendo as amostras obtidas respectivamente
denominadas como C1300, C1380 e C1420.

A escolha das diferentes temperaturas se deu de modo a possibilitar a
verificagdo de como essa influenciaria na formagéo e desenvolvimento das fases,
tomando-se o cuidado de projetar sinterizagbes abaixo da temperatura de fuséo
identificada a partir da curva de DSC da farinha.

A Figura 36 traz a representacdo do tratamento térmico ao qual a amostra

C1300 foi submetida e o produto da sinterizacéo realizada.

Figura 36. Tratamento térmico e produto da sinterizacdo da amostra

C1300.
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A temperatura de 1300°C foi escolhida por jA proporcionar a cristalizacao
das primeiras alitas, conforme verificado por DSC, das fases intersticiais e ser
suficiente para o desenvolvimento dos cristais de belita, sendo inclusive temperatura
térmica proxima a adotada para a obtencdo de cimentos beliticos, que é de cerca
1350°C (CNETURIONE, 1993; KACIMI, 2009).

A coloracdo observada na amostra C1300 foi condizente com o0 esperado
para clinqueres, em virtude da presenca de ferroaluminatos.

O segundo tratamento, representado na Figura 37 foi projetado a
temperatura maxima de 1380°C em virtude do fato de que, de acordo com
Centurione (1993) a partir de 1350°C se inicia o desenvolvimento dos cristais de
alita. Com isso, nesta etapa houve o enfoque em analisar se a proporcéo de
potenciais cristais de alita aumentaria de acordo com a temperatura, mesmo esta

ainda sendo proxima a adotada para a geracao de clinqueres ricos em belita.

Figura 37. Tratamento térmico e produto da sinterizacdo da amostra
C1380.
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Na amostra C1380 foi identificada uma coloracdo mais escura e nodulos
aparentemente menos porosos do que os da amostra C1300. Isso pode ocorrer em
virtude de um potencial aumento da proporcdo das fases intersticiais, ricas em
ferroaluminatos, que sdo componentes responsaveis pela coloracdo acinzentada em
clinqueres e também pela conformacdo dos nodulos a partir da formacédo de fase
liquida. Sendo a temperatura de 1380°C superior ao pico atribuido a formacao dos
ferroaluminatos na andlise de DSC (que foi de 1320°C), espera-se um aumento na
proporcéo de tais fases.

O terceiro e ultimo processo de sinterizacdo ao qual os noédulos produzidos
com a farinha foram submetidos se deu a 1420°C, conforme representado pela

Figura 38.

Figura 38. Tratamento térmico e produto da sinterizacdo da amostra
C1420.
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Esta rotina térmica foi projetada com o intuito de se chegar o mais préximo

possivel da temperatura praticada na indastria (1450°C), porém respeitando a
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temperatura de fusdo da farinha atribuida a 1430°C. Em temperatura mais elevada e
distante da atribuida a geracdo de clinqueres beliticos, almejou-se a obtencéo
compativel a clinqueres de cimento Portland comum, ou seja, apresentando alita
como fase majoritaria.

Na amostra C1420 observe-se, também, uma coloracdo mais escura do que
a verificada na amostra C1300, podendo também ser atribuida a um possivel
aumento de proporcao da fase ferroaluminato tetracalcico.

Como parte integrante de todos os tratamentos térmicos foi previsto o
resfriamento rapido por ventilacdo forcada e contato com superficie de baixa
temperatura, porque segundo Faure et al. (2019), o resfriamento rapido garante que
0S potenciais cristais de alita (C3S) formados ndo se decomponham em cristais de
belita (C2S) cal livre. Além disso, Battagin (2011) afirma que em condi¢bes de
resfriamento rapido, os potenciais cristais de periclasio que podem se formar nao
conseguem se desenvolver e resultam em estruturas diminutas e dispersas, nao

gerando danos posteriores ao cimento.

5.3.7 Andlises dos clinqueres obtidos:

5.3.7.1 Perda de massa:

Conforme explanado nos detalhamentos metodoldgicos, as porcdes dos
nédulos de farinha de clinquer submetidos a sinterizacdo tiveram suas massas
verificadas antes do tratamento térmico e apds, ja na condicdo de amostras
sinterizadas, de modo a verificar a perda de massa que sofreram no forno e, assim,
sua coeréncia com os valores definidos através das curvas de TG e DTG da farinha.
As perdas de massa das trés amostras produzidas séo dispostas na Tabela 15.

Tabela 15. Perda de massa das amostras apos tratamentos
térmicos.

C1300 91,299 58,279 36,14%
C1380 95,689 59,639 37,68% 36,13%
C1420 91,349 59,769 34,57%

Fonte: O autor.
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Observa-se que em todos os processos de sinterizacdo as perdas de massa
constatadas foram muito proximas entre si e também com o valor obtido através da
curva termogravimétrica da farinha, que foi de 35,41%. A partir disso confirma-se
que a farinha de clinquer produzida neste estudo de fato apresenta perda de massa
menor do que as praticadas pelas producdes industriais, o que pode significar um
menor consumo de matérias primas para a producao.

De acordo com Abrozewicz (2012) e Ali, Saidur e Hossain (2011), para a
producdo de 1 tonelada de clinquer é necessario de 1,5 a 1,8 tonelada de mistura
crua. A partir da média dos valores de perda de massa identificados neste trabalho,
pode-se concluir que para a producdo de 1 tonelada de clinquer constituido por
calcario e RCV beneficiado seria necessario, em meédia, apenas 1,36 tonelada de
farinha crua, o que representa uma diminuicdo de, aproximadamente, 9,5% a 24,5%
no consumo de matérias primas. Tal reducdo esta associada ao fato de que, na
indUstria as argilas responsaveis por fornecer oxidos de silicio, aluminio e ferro a
mistura séo inseridas ao processo in natura apresentando, com isso, maior perda de
massa em virtude de sua desidroxilacdo. Ja na aplicacéo de residuos ceramicos em
substituicdo a argila, o fornecimento dos 6xidos necessarios também ocorre, porém,
em virtude do fato de o material ja ter sofrido um processo de sinterizacéo, a perda
de massa deste é reduzida, classificada como residual, conforme ja discutido a partir
das curvas de TG/DTC do RCV beneficiado. A partir dessa diferenca nas condi¢cbes
das matérias primas se consolida a vantagem do uso de RCV beneficiado pra a
producédo de clinqueres no que diz respeito a diminuigcdo do consumo de materiais.

Os valores muito proximos identificados para as amostras, mesmo que
essas tenham sido produzidas a diferentes temperaturas confirmam que grande
parte da perda esta relacionada a decomposicdo do carbonato e liberacédo de COq,
uma vez que tal evento ocorre em temperaturas entre 700°C e 900°C, sendo na
farinha identificado a 777,51°C através da curva de DSC, temperatura essa pela
qual todas as amostras foram submetidas.

Por fim, também ¢é possivel se concluir que anélises de perda ao fogo
realizadas através de curvas termogravimétricas apresentam resultados seguros e
satisfatorios, capazes de reproduzir de maneira muito proxima o que se constata nos

tratamentos que, a partir de analises térmicas, sao projetados.
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5.3.7.2 Composicao quimica dos produtos das sinterizacoes:

Na Tabela 16 se encontram as composicfes quimicas em oOxidos das
amostras produzidas a partir dos diferentes processos de sinterizagéo, sendo estas
obtidas a partir de andlises de FRX. Além disso, nha mesma tabela se encontram
intervalos de composicao obtidos por Gobbo (2003), que realizou anélises de 40
amostras de clinqueres provindas de 05 diferentes plantas industriais brasileiras.
Apesar de se tratarem de materiais diferentes, tanto no que diz respeito as matérias
primas quanto no que se refere aos métodos de producdo (sendo os das amostras
industriais procedimentos ideais), tal comparacdo visa a verificacdo de possivel
similaridade entre as composi¢des quimicas do material sinterizado e do produto que

estes visam reproduzir.

Tabela 16. Composicdo quimica dos produtos das sinterizacdes e de amostras
industriais brasileiras estudadas por Gobbo (2003).

Constituintes (%)
Amostra ) .
CaOo SiO, MgO AlL,O4 Fe,O4 SO4 K,O TiO, Na,O | Outros

C1300 60,22 22,29 7,22 5,58 2,36 0,90 0,7 0,55 - 0,18
C1380 59,16 21,70 7,68 6,54 2,79 0,85 0,56 0,53 - 0,19
C1420 60,06 21,43 7,25 6,28 2,80 0,86 0,58 0,55 - 0,19

Amostras 63,30a | 19,80a | 0,30a | 440a | 0,10a | 0,10a | 0,00 a 0,10 a

industriais* 70,60 | 2440 | 3,60 5,60 3,90 2,80 1,10 i 1,40 i

Fonte: O autor
*Gobbo (2003)

A partir dos resultados expostos, nota-se uma semelhanca muito grande
entre as composic¢des quimicas das trés amostras. Tal similaridade j& era esperada,
uma vez que essas foram constituidas a partir da mesma farinha. Além disso,
confirma-se a hipotese levantada na Subsec&o anterior de que a maior quantidade
de perda de massa estaria associada a descarbonatacédo do calcario, uma vez que
independente da temperatura ndo se observa alteracdes quimicas significativas de
uma amostra pra outra.

Ademais, a constatacdo de composi¢cdes quimicas semelhantes em
amostras produzidas em diferentes rotinas térmicas se da em virtude do fato de que
a temperatura esta ligada aos fenbmenos mineraldgicos que este material pode
sofrer, resultando em diferentes organizagcbes dos componentes quimicos
identificados. Tais eventos foram detalhadamente expostos no Quadro 3 e na Figura

10 dispostas na Subsecdo 3.4.2 deste trabalho, onde se discutiu a respeito da
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relacdo da temperatura com a formacdo das fases. Logo, a classificacdo de
possiveis clinqueres deve contar com detalhados estudos em suas estruturas
cristalograficas, pois neste caso a analise a partir de célculos estequiométricos feitos
em razdo da composicdo quimica ndo seria capaz de demonstrar as diferencas
esperadas.

Ao se comparar os dados obtidos com os limites minimos e maximos que
foram tabelados a partir do trabalho realizado por Gobbo (2003) observa-se que as
concentracbes de O6xido de célcio das amostras produzidas foram levemente
inferiores do que as de amostras industriais brasileiras. A concentracdo mais baixa
deste tipo de Oxido pode ser vantajosa do ponto de vista ambiental, uma vez que,
diretamente associada a formacdo do CaO est4d a emissdo de CO2, logo, se a
concentracdo de 6xido de calcio € menor, se deduz que a emissdo de dioxido de
carbono também seja. Além disso, se as condigcbes de queima tiverem sido
adequadas, espera-se que a formacdo das fases principais tenha atendido ao
esperado e ndo haja desenvolvimento expressivo de cristais de cal livre, uma vez
que a quantidade de 6xido de célcio disponivel tende a ndo favorecer a saturacéo de
cal na mineralogia das amostras.

As concentracfes de Oxidos de silica e ferro se encontram de maneira
condizente com amostras industriais. JA a concentracdo de 6xido de aluminio é
superior ao constatado em clinqueres produzidos nas fabricas de cimento brasileiras
nas amostras C1380 e C1420. Tais constatacbes podem estar ligadas ao fato de
que o RCV beneficiado que neste trabalho foi utilizado em total substituicdo a argila
natural apresentava composicdo de SiO2z (58,79%) e Fe20s3 (8,76%) muito proximas
aos ideais propostos por Ambrozewicz (2012), que seriam de 64,40% e 8,92%,
respectivamente. Porém, a concentracao de 6xido de aluminio em 23,98% verificada
no material em estudo era superior ao ideal relatado pelo citado autor, que seria de
15,75%. Apesar da mencionada elevagéao do teor de Al203, espera-se a formacao
adequada de todas as fases, uma vez que os Modulos de Silica e Alumina
projetados para a farinha estavam de acordo com os limites propostos por Taylor
(1997).

Os percentuais de MgO verificados para todas as amostras sao superiores
aos preceitos da NBR 16697 (ABNT, 2018) que impde a quantidade maxima de
6,5% deste em cimentos como fator de padrdo de qualidade e também superiores

aos limites maximos de amostras industriais. Desta maneira, é possivel deduzir que
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os clinqueres produzidos possam tender a formacéo de cristais de periclasio. Esta
alta concentracdo associa-se a composicdo quimica do calcario utilizado como
material de apoio nesta pesquisa para a consolidagéo do objetivo tracado, que foi de
verificar a viabilidade de residuos de ceramica vermelha como matéria prima para
clinqueres. Desta maneira, se as fases principais, que dependiam quimicamente do
RCV beneficiado tiverem se formado de acordo, a presenca em excesso de 6xido de
magnésio ou cristais de periclasio torna-se insignificante a aplicacdo almejada, uma
vez que o objetivo é a verificagdo da viabilidade do residuo em estudo e este ndo
contribuiu com a concentracdo em discussao.

A presenca de Oxido de potassio constatada foi condizente com os intervalos
de amostras industriais e pode, de acordo com Centurione (1999), auxiliar no
processo de hidratacdo dos cristais de aluminato tricalcico. Ao associar esta
verificacdo com a alta concentracdo de Oxido de aluminio espera-se que O0s
clinqueres produzidos apresentem formacdes adequadas das fases aluminato
tricélcico e ferroaluminato tetracalcico e, com isso, boa reacédo hidraulica.

A concentracao de oxido de enxofre foi condizente aos limites verificados em
clinqueres industriais. JA a identificacdo de O6xido de titanio nos clinqueres
produzidos e sua inexisténcia nas amostras de referéncia estudadas por Gobbo
(2003) se da em virtude da composicao inicial do RCV beneficiado, que se trata de
uma argila em que, apesar de ja calcinada, € comum a presenca de TiOz2.

O fato de nas amostras ndo terem sido encontrados percentuais
significativos de oOxido de sddio (Na:0) se associa a auséncia destes no RCV
beneficiado, o que é vantajoso, uma vez que tal componente quando presente em
guantidades elevadas no cimento podem gerar reacdes resultantes da relacao alcali-
agregado e assim ser danoso aos compaositos, conforme explanam Neville e Brooks
(2013).

Por fim, em analise fora ao ambito produtivo nacional, Duda (1985) aponta
como intervalos ideais da composicdo quimica de clinqueres: 58% a 67% de CaO,
16% a 26% de SiO2, 4% a 8% de Al203, 2% a 5% de Fe203, 1% a 5% de MgO, 0% a
3% de Mn203, 0% a 1% de K20 + Naz20, 0% a 1,5% de P20s, 0,1% a 2,5% de SOs e
de 0% a 0,5% de TiO2. Diante dos valores apontados pelo referido autor, os
clinqueres produzidos neste estudo se encontram de acordo com 0s principais

intervalos ideais em Oxidos, com excecao do MgO conforme ja explanado.
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5.3.7.1 ldentificacdo de fases mineraldgicas:

A Figura 39 traz os difratogramas de raios X obtidos das amostras, de modo
caracterizar qualitativamente os produtos de sinterizacdo. Conforme representado,
foram identificados picos caracteristicos das fases: Alita (JCPDS 42-551), Belita
(JCPDS 83-461), Aluminato Tricalcico (JCPDS 6-495), Ferroaluminato Tetracalcico
(JCPDS 42-1469), Cal Livre (JCPDS 82-1691) e Periclasio (JCPDS 4-829).

Figura 39. Difratometria de raios X das amostras: a) C1300; b) C1380; c) C1420.
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Com as mencionadas identificacdes verificou-se nos difratogramas expostos
a presenca de todas as principais fases constituintes de clinqueres, confirmando-se
as hipoteses levantadas a partir da discussao entorno das composi¢des quimicas
das amostras.

A partir de tais resultados se concluiu que houve obtencdo de clinqueres
sinterizados em diferentes temperaturas a partir de residuos de ceramica vermelha
de tijolos provindos do setor da construcdo civil em carater de substituicdo total a
argila natural. Além disso, os difratogramas mostram que, assim como na
composicdo quimica, os perfis mineralégicos constatados foram muito semelhantes
entre as amostras.

Outro fendmeno identificado a partir dos difratogramas foi a sobreposicao
dos picos caracteristicos das fases mineraldgicas. De acordo com Garcia-Maté et al.
(2019) este fenbmeno é caracteristico em analises de DRX de clinqueres, em virtude
do fato de que esses materiais apresentam muitas fases (geralmente mais de cinco,
como observado neste estudo) o que induz a ocorréncia da sobreposi¢cdo. Além
disso, Gobbo (2003) atribui a sobreposi¢cao de picos também a similaridade entre a
composicao quimica das fases geralmente encontradas.

Todavia, a identificacdo das fases principais (alita, belita, aluminato tricalcico
e ferroaluminato tetracélcico) confirmam que houve interacdo entre o material em
estudo e o calcario e que, a partir dos processos de sinterizacdo projetados foi
possivel a obtencdo dos cristais almejados. A identificacdo de picos de todas as
fases para todos os tratamentos embasa ainda a compreensdo de que as
temperaturas escolhidas para as produgcdes das amostras foram suficientes para o
desenvolvimento das estruturas cristalinas, porém, o que se espera € que, em
carater quantitativo as proporcdes entre essas fases sejam alteradas em virtude dos
diferentes tratamentos térmicos.

A identificacdo de picos de cal livre e periclasio, que sdo fases secundarias e
indesejaveis em grandes proporcdes ou dimensdes de cristais, é condizente com o
que foi constatado a partir da analise quimica das amostras, correspondendo aos
percentuais identificados de CaO e MgO. Apesar disso, conclusdes mais concisas
podem ser tiradas também em analises de cunho quantitativo, uma vez que estes
materiais podem estar induzidos sob a forma de solucfes sélidas em outras fases,

conforme explanam Costa (2016) e Centurione (1999).
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Com isso, a andlise em questdo de fato se consolida apenas em carater
qualitativo, ou seja, foi definida a obtencdo de clinqueres. Todavia, diante de tais
resultados n&o foi possivel a consolidagdo de informagfes a respeito da influéncia
das diferentes temperaturas para a producao das amostras e tampouco a respeito
de quais clinqueres foram produzidos, se ricos em belita, denominados clinqueres
beliticos, ou ricos em alita, que configuram os clinqueres Portland comuns. Desta
maneira, para melhor interpretacdo dos resultados constatados, foram realizadas

andlises quantitativas das amostras, conforme exposto na subsec¢éo seguinte.

5.3.7.2 Andlises quantitativas das amostras de clinqueres através do refinamento de
Rietveld:

Visando a melhor compreensdo dos materiais obtidos, da relacdo entre a
temperatura de sinterizacdo e a formacdo das fases e também do padrdo de
qualidade dos processos de gueima e resfriamento das amostras, foi realizado o
refinamento da estrutura cristalina através do método de Rietveld. As referéncias
utilizadas para a obtencdo do difratograma calculado para que fosse possivel a
realizacdo do refinamento dos difratogramas observados sdo as dispostas no
Quadro 4:

Quadro 4. Referéncias utilizadas para o refinamento estrutural através do
método de Rietveld.

Alita (CsS) Mumme (1995)
Belita (C2S) Mumme, Cranswick, e Chakoumakos (1996)
Aluminato tricélcico (C3A) Steele e Davey (1929)
Ferroaluminato tetracalcico (C4AF) Bertaut, Blum e Sagnieres (1959)
Cal Livre (CaO) Fiquet, Richet e Montagnac (1999)
Periclasio (MgO) Sasaki, Fujino e Takéuchi (1979)

A Tabela 17 traz os percentuais de fases e 0s parametros estatisticos
resultantes do refinamento realizado na amostra C1300. Além disso, a Figura 40
representa de maneira grafica o ajuste obtido.



Tabela 17. Parametros obtidos a partir do
refinamento da estrutura da amostra C1300
pelo método de Rietveld.

Alita (CsS) 22,66%
Belita (C.S) 55,71%
Aluminato Tricalcico (C3A) 7,64%
Ferroaluminato Tetracélcico (C4AF) 5,38%
Cal Livre 0,62%
Periclasio 7,99%
____ PARAMETROSESTATISTICOS
X? 1,98
WRp 0,1128
R(F?) 0,0728

Fonte: O autor.

Figura 40. Difratometria de raios X com refinamento de Rietveld para a

Intensidade (u.a.)

amostra C1300.

—— Observado Background
Calculado — Obs-Calc
| Alita (Ca,Sio,) | Ferroaluminato (Ca,AlFeOQ,)
| Belita (Ca,SiO,) | Cal Livre (CaO)
| Aluminato Tricélcico (Ca,ALO,) |  Periclasio (MgO)
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Fonte: O autor.
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A partir dos valores expostos, observa-se que o clinquer produzido a
temperatura de 1300°C neste trabalho apresenta uma inversdo nas proporcdes
ideais das fases alita e belita que, de acordo com Taylor (1997), em composi¢oes
mineralogicas de clinquer Portland comum a alita deve compor de 50% a 70% dos
cristais desenvolvidos e a belita de 15% a 30%. Porém, a partir de tais valores
constata-se que a 1300°C foi obtido clinquer belitico em que, de acordo com Gartner
e Sui (2018), a diferenca estéd justamente na razdo entre alita e belita, conforme
observado. Além do mais, Zea-Garcia et al. (2019) denomina como clinqueres
beliticos agueles que apresentam a belita como fase principal em proporcdo maior
do que 50%. A obtencéo de clinquer belitico a partir desse regime de sinterizacdo ja
era esperada, uma vez que, de acordo com Kacimi (2009) estes se dao em
temperaturas proximas a 1350°C. Neste caso, com energia um pouco menor foi
possivel desenvolver este tipo de material.

No que diz respeito a formacdo das fases intersticiais, essas ocorreram
dentro das proporgdes ideais que, de acordo com Taylor (1997), seria de 5% a 10%
para o aluminato tricalcico e de 5% a 15% para o ferroaluminato tetracalcico. A
formacdo coerente das fases citadas indica que, o percentual de 6xido de aluminio
detectado na amostra a partir da fluorescéncia de raios X foi favoravel para formar
as fases que compde, sendo os cristais desenvolvidos em proporc¢des adequadas.

A baixa detecc¢édo de cal livre, em quantidade inferior a 2%, também indica a
presenca de tal componente em propor¢cao ideal, conforme explanam Faure et al.
(2019). Além disso, a partir de tal valor se pode confirmar que as condi¢cbes de
gueima e resfriamento rapido foram adequadas, uma vez que 0 percentual de
cristais de CaO detectados de maneira ndo combinada as fases principais foi baixo,
indicando que houve tempo e temperatura suficientes para as organizacdes
cristalograficas e também um resfriamento rapido o bastante para que tais
organizacgdes nao se decompusessem.

A concentracdo de cristais periclasio em quantidade significativa €
condizente aos percentuais de Oxido de magnésio identificados a partir da
fluorescéncia de raios X. Porém, ao se confirmar a partir do baixo percentual de cal
livre que o resfriamento foi adequado existe a hipétese de que, apesar de presentes
em proporcao relevante, os cristais de periclasio tenham se formaram de maneira

nao aglomerada e em pequenas dimensdes, ndo sendo assim capazes de gerar
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expansibilidade e consequentes danos ao cimento, mesmo que em concentracdes

superiores a 5%, conforme explana Battagin (2011).

Na Tabela 18 e na Figura 41 verificam-se os percentuais de fases, 0s

parametros estatisticos e os ajustes graficos realizados na amostra C1380.

Tabela 18. Parémetros obtidos a partir do
refinamento da estrutura da amostra C1380 pelo
método de Rietveld.

Alita (CsS) 25,00%
Belita (C2S) 52,04%
Aluminato Tricalcico (C3A) 4,26%

Ferroaluminato Tetracélcico (C4AF) 12,30%
Cal Livre -

Periclasio 6,40%
X2 2,77

wRp 0,132
R(F?) 0,0955

Fonte: O autor.

Figura 41. Difratometria de raios X com refinamento de Rietveld para

Intensidade (u.a.)

a amostra C1380.
—— Observado Background
Calculado — Obs-Calc
[ Alita (Ca,SiO,) | Ferroaluminato (Ca,AlFeQ,
| Belita (Ca,SiO,) | Periclasio (MgO)
\
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Nota-se que a amostra obtida a partir da sinterizacdo a 1380°C também
podem ser classificadas como clinquer belitico, em virtude da constatacdo da belita
sob a condicéo de fase principal. Todavia, observa-se que na amostra C1380 houve
um aumento na propor¢cao de alita e consequente diminuicdo da proporcdo de belita
gquando comparado aos resultados da amostra C1300. Esta diferenca proporcional
entre as duas fases confirma o que era esperado ao se projetar trés diferentes
processos de sinterizacdo do material: com 0 aumento da temperatura existe uma
tendéncia de alteracdo mineraldgica beneficiando o desenvolvimento dos cristais de
alita. Todavia, a formacéo da alita ainda sofreu um acréscimo suave, uma vez que
clinqueres beliticos sdo formados a cerca de 1350°C, temperatura em gue, segundo
Centurione (1993), se inicia o crescimento dos cristais de alita, desta maneira, a
temperatura na qual esta amostra foi produzida ofereceu condi¢cdes para que 0sS
cristais de alita se desenvolvessem em propor¢cao superior aos da amostra C1300,
porém nao suficientes para a geracao de clinquer Portland.

Apesar de adequadas, observa-se também neste caso uma diminuicao da
fase aluminato tricalcico e um aumento na propor¢cao da fase ferroaluminato
tetracdlcico. Tais alteracdes podem estar relacionadas ao fato de que as duas fases
contam com Al203 em suas composi¢cdes e, no caso desta amostra, os Oxidos de
aluminio podem ter apresentado uma tendéncia de migracdo em maior quantidade
para a formacao do ferroaluminato tetracélcico em detrimento ao aluminato tricalcico.
Além disso, a concentracdo de Fe203 verificada na amostra em discussédo foi
ligeiramente maior do a constatada na amostra C1300 a partir das andlises de FRX.
Outro fator importante a ser confirmado diz respeito a diferenga entre as coloracfes
das amostras, a amostra C1380 apresentou coloragdo mais escura do que a
amostra C1300, conforme ja explanado na Subsecéo 5.3.6, tal alteracdo pode ser
atribuida ao aumento da fase com contetudo de ferro.

A auséncia de percentual significativo de cal livre demonstra que o aumento
da temperatura proporcionou condi¢cdes de desenvolvimento das fases principais de
forma mais pertinente do que o que se obteve com a amostra C1300, além disso, tal
constatacdo também confirma a adequabilidade do resfriamento rapido efetuado e
esta de acordo com a composi¢cdo quimica verificada para amostra, sendo esta a
que apresentou menor concentracdo de CaO dentre os trés clinqueres

desenvolvidos.
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Diante da auséncia significativa de cal livre e verificacdo de resfriamento
adequado estima-se que a proporcdo de cristais de periclasio identificada seja
consolidada por pequenas formacOes dispersas, ndo sendo essas capazes de
gerarem fenbmenos de expansibilidade aos compdsitos cimenticios. Além disso, o
menor percentual atribuido a esta amostra também corrobora para a hipotese
levantada, pois com resfriamento mais eficiente, o desenvolvimento desta fase foi
reduzido quando comparado a amostra C1300.

Ambos os clinqueres beliticos obtidos apresentam percentuais de fases
condizentes com clinqueres de mesma tipologia desenvolvidos por outros autores.
Kacimi (2009) obteve clinqueres beliticos com alta reatividade hidraulica em
proporcdes de 55% a 57% de belita e 26% a 27% de alita. Além disso, clinqueres
aplicados a grandes obras j& consolidadas também apresentam composicdes
semelhantes. De acordo com Sui et al. (2006) o cimento utilizado na construcéo da
terceira etapa da Usina Hidrelétrica de Trés Gargantas, na China, contava com cerca
de 50,50% de alita e 21% de belita, valores também préximos aos obtidos nas
amostras desenvolvidas neste estudo com residuos de ceramica vermelha.

A Tabela 19 expbe os percentuais das fases formadas, bem como os
parametros estatisticos retornados a partir do refinamento realizado na amostra
C1420.

Tabela 19. Paréametros obtidos a partir do
refinamento da estrutura da amostra C1420 pelo
método de Rietveld

Alita (CsS) 40,88%
Belita (C2S) 32,60%
Aluminato Tricélcico (C3A) 8,87%
Ferroaluminato Tetracélcico (C4AF) 8,20%
Cal Livre 1,20%
Periclasio 8,25%
____ PARAMETROSESTATISTICOS
X? 4,26
WRp 0,1684
R(F?) 0,1986

Fonte: O autor
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Ja a Figura 42 traz consigo o ajuste grafico realizado a partir do refinamento

mencionado.

Figura 42. Difratometria de raios X com refinamento de Rietveld para a

amostra C1420.
—— Observado Background
Calculado — Obs-Calc
| Alita (Ca,SiO;) | Ferroaluminato (Ca,AlFeO,)
| Belita (Ca,SiO,) Cal Livre (CaO)
| Aluminato Tricalcico (Ca,AlL,O,) | Periclasio (MgO)
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Fonte: O autor.

A partir dos resultados expostos conclui-se que as amostras sinterizadas a
1420°C resultaram em clinquer Portland, ou seja, apresentaram a alita como fase
majoritaria. Tal aumento na proporcao de alita e diminuicdo na proporcdo de belita
confirma o fato j4 discutido que relaciona a temperatura ao desenvolvimento das
fases. Sendo 1420°C muito préximos das temperaturas ideais praticadas na
industria, que séo de 1450°C, a amostra C1420 seria similar as industriais.

No que diz respeito as proporcdes, apesar de ser verificada em maioria, a
guantidade ideal de alita proposta por Taylor (1997) seria superior a 50% e a de
belita inferior a 30%, todavia, os percentuais constatados foram muito proximos aos
mencionados, além disso, tais proporcionamentos levam em conta condicdes ideais
de producdo, como temperatura de 1450°C e queima em fornos rotativos. Logo,

entende-se que a proporcdo verificada foi satisfatéria para o clinquer Portland
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produzido neste trabalho. A discrepancia entre percentual inferior de alita e superior
de belita quando comparados a valores ideais se ddo em virtude de que a
temperatura a qual foram produzidos também foi levemente inferior.

Também se conclui que a temperatura de 1420°C de fato possibilitou um
desenvolvimento mais significativo dos cristais de alita, sendo superior ao
desenvolvimento observado na amostra C1380, uma vez que essa segunda foi
produzida a temperatura muito proxima daquela na qual esses cristais comecam a
se desenvolver que, de acordo com Centurione (1993), seria 1350°C.

Nesta etapa se observa que existe uma divisdo proporcional entre as fases
intersticiais (aluminato tricalcico e ferroaluminato tetracélcico), isso pode também
estar relacionado ao fato de que a temperatura praticada foi muito proxima daquela
atribuida a condi¢cdes ideais para clinqueres Portland, possibilitando uma formacao
mais homogénea dessas.

A deteccdo de cal livre neste caso também foi inferior a 2%, o que
demonstra que o resfriamento ocorreu de maneira adequada, uma vez que nesta
etapa o desenvolvimento desta fase deve ser atribuido a decomposicao dos cristais
de alita que resultam em cristais de belita e cal livre durante o resfriamento,
conforme explanam Faure et al. (2019), haja vista que foi concedida temperatura
suficiente para a atribuicdo de CaO a fases principais, assim como a 1380°C.
Todavia, a maior deteccao de cal livre na amostra C1420 frente as amostras C1300
e C1380 possivelmente ocorre em virtude do fato de que, o resfriamento rapido em
todas as amostras foi realizado sob as mesmas condi¢fes, porém, como a amostra
C1420 retornou do processo de sinterizagdo em temperatura maior do que as outras
essa pode ter sido resfriada de maneira mais lenta, o que beneficia o
desenvolvimento das estruturas cristalinas em discusséao.

Pela mesma razao supracitada, também se deduz o aumento no percentual
da fase periclasio.

Ja o fato de amostra C1380 néo ter apresentado aumento de cal livre e
periclasio enquanto a amostra C1300 apresentou, pode se dar em virtude da menor
temperatura atribuida a amostra C1300, fazendo com que as moléculas de CaO néo
tivessem energia suficiente para uma organizacao completa. Fendmeno diferente do

atribuido a amostra C1420, que diz respeito a etapa de resfriamento.
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Todos os resultados apresentados nesta Subsecdo foram obtidos sob
parametros estatisticos de refinamento adequados aos ideais, 0 que confere

seguranca aos dados coletados.
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6 CONCLUSAO:

De modo geral, se conclui que o RCV beneficiado obtido a partir de blocos
ceramicos de vedacao pdde tanto ser utilizado como adicdo pozolanica a cimentos
prontos quanto ser aplicado como matéria prima constituinte de clinquer em
substituicdo total & argila natural. A composicao quimica rica em silica, alumina e
oxido de ferro e o beneficiamento do material a condigcbes adequadas propiciaram
tais aplicacbes, fazendo com que este residuo simples, nao-perigoso, de alta
geracdo e facil acesso possa ser convertido em uma matéria prima de multiplas
alternativas a industria cimenteira.

A partir de uma visao panoramica dos resultados obtidos nos procedimentos
experimentais para verificagdo da viabilidade do material para ser empregado na
condicdo de adicdo mineral a cimentos, concluiu-se que o0 mesmo apresentou
atividade pozolanica, justificada pelo atendimento a todos os requisitos normativos
vigentes ndo s6 a nivel nacional como também internacional, com excecdo da
atividade pozolanica com cal aos sete dias. Logo, a composi¢do quimica do material
analisado e sua conformacdo fisica frente aos beneficiamentos que foi submetido
foram condizentes com a aplicacdo proposta, tendo este, inclusive, 91,53% de sua
composicao concentrada em éxidos de silicio, aluminio e ferro, valor muito proximo a
concentragdo ideal destes em metacaulins de alta reatividade, que seria de 95%.
Além disso, a resisténcia a compressdo da argamassa contemplada com
incorporacao de RCV beneficiado em substituicdo parcial ao cimento obteve um
acréscimo de 4% em comparagdo com o padrdo imposto por norma, 0 que
demonstra que a incorporacdo dos residuos em estudo conferiu melhoria de
resisténcia mecanica ao composto cimenticio. Tais verificagbes demonstram que
materiais pozolanicos devem ser assim classificados a partir de uma analise geral de
suas caracteristicas, sendo esta possivel através da compilacdo de resultados
multiplos.

O uso de RCV beneficiado composto por blocos ceramicos em substituicdo
total & argila natural é vidvel para integracdo de clinqueres, possibilitando a
obtencdo de suas principais fases constituintes. Inclusive, é possivel concluir que o
material apresenta viabilidade para a geracéo de clinqueres belitico (cujo a belita é a

fase majoritaria) e Portland (cujo a alita é a fase majoritaria), sendo tais
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configuracbes possibilitadas em virtude de diferentes temperaturas adotadas no
processo de sinterizacao.

Dentre as temperaturas analisadas foram obtidos clinqueres beliticos a
1300°C e 1380°C. Esta tipologia ainda nao difundida comercialmente no Brasil,
porém é muito visionada atualmente por pesquisadores, uma vez que, clinqueres
ricos em belita sdo vistos como alternativa de menor consumo energético e
amortizacdo aos danos ambientais causados pela industria do cimento. Ja do ponto
de vista técnico, cimentos compostos por esta tipologia de clinquer sédo ideiais para
aplicacdo em construcbes de grande vulto, nas quais a reducdo do calor de
hidratacdo é fundamental para a prevencao de fissuracdo térmica. Além disso, as
amostras produzidas neste trabalho apresentaram similaridade com a composicéo
de clinqueres utilizados em grandes obras (como a Usina Hidrelétrica de Trés
Gargantas, na China) o que evidencia seu potencial de aplicacdo no setor.

Ja o clinquer Portland obtido, produzido a 1420°C, apresentou constituicdo
mineralégica muito proxima aos limites ideais caracteristicos do material produzido
pela indastria. A partir de tal obtencdo confirma-se a importancia da projecao das
temperaturas de sinterizacdo no controle de geracdo e desenvolvimento das fases
principais. A formacdo percentual de alita ligeiramente inferior do que a de
clinqueres Portland industriais atibuiu-se as condi¢cbes de producdo em escala
laboratorial, todavia, tal reducao pode refletir em um clinquer com as caracteristicas
de cura similares as do cimento Portland comum, porém também com uma reducéo
no calor de hidratagdo, o que resultaria em composicbes menos suscetiveis a
fissuracdo térmica.

A perda de massa verificada na producédo dos clinqueres com residuos de
ceramica vermelha provindo de blocos de alvenaria pode significar uma diminuicao
de 9,5% a 24,5% do consumo de matérias primas quando comparada a perda de
massa de clinqueres industriais. Tal vantagem esté ligada ao emprego do residuo ja
calcinado a mistura e, do ponto de vista logistico, pode refletir em menor consumo
de matérias primas, menores custos de transporte e menor demanda de areas de
armazenamento.

Também se pode concluir que para analises seguras e de cunho
classificatorio a clinqueres se faz necessario o uso de técnicas de refinamento em
sua estrutura cristalina, uma vez que so foi possivel a verificacdo efetiva e detalhada

a respeito da formacéo das fases e a relacdo dessas com as diferentes temperaturas



152

de sinterizacdo a partir do refinamento pelo método de Rietveld, pois as
composic¢des quimicas e perdas de massa verificadas foram muito semelhantes.

E possivel ainda, a partir deste estudo, se chegar a conclusdo de que
materiais estudados como adi¢cdo pozolanica apresentam potencial para compor
clinqueres alternativos. Uma vez que, varios materiais alternativos ja contemplados
na literatura como potenciais adicbes minerais ativas em cimento Portland foram
assim analisados devido a composi¢cdo quimica rica em silica e ferroaluminatos.
Neste estudo esta mesma composicdo foi vantajosa para a constituicdo de
clinqueres alternativos e ndo apenas adicdo pozolanica. Diante da variedade de
materiais ja visados verificados para aplicacdo pozolanica, tal constatacdo pode
embasar diversos novos estudos que contemplem a producdo de clinqueres
alternativos.

Por fim, ressalta-se que todo o esfor¢o cientifico que possa ser feito de
modo a contribuir para um desenvolvimento humano e social mais sustentavel é
valido. A comprovacdo cientifica de qualidade e seguranca na reciclagem de
residuos de construcgao civil contribui para a quebra de paradigmas que ainda detém

0 emprego desta técnica.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros:

No que tange a complementacao dos resultados obtidos com essa pesquisa

sugere-se:

e A realizacdo de uma Andlise do Ciclo de Vida (ACV) nos materiais produzidos de
modo a avaliar a influéncia causada pela incorporacdo do RCV beneficiado tanto

na condicéo de adicdo pozolanica quanto como constituinte de clinqueres;

e A realizacado de testes de pozolanicidade complementares, diferentes dos ditados
pelas normas realizados neste trabalho, de modo a complementar a concluséao

panoramica adotada frente a tal aplicacao;

e A realizacdo de testes de resisténcia quimica e mecanica a compressdao em
diferentes idades com os clinqueres produzidos, de modo a verificar o
comportamento destes quando submetidos a hidratacao.
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