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RESUMO

Pesquisas recentes tém demonstrado que o residuo de ceramica vermelha possui
caracteristicas que podem ser interessantes na confecgdo de materiais cimenticios.
Objetiva-se, neste trabalho, avaliar a atividade pozolanica do Residuo de Ceramica
Vermelha (RCV) finamente moido na producdo de cimento Portland. Foram
realizados ensaios iniciais para se determinar o tempo ideal de moagem do RCV.
Em seguida, realizou-se a caracterizagdo quimica e fisica do residuo, pelos ensaios
de microanalise (EDS), difracdo de Raio — X, analise termogravimétrica (TGA e
DTA), perda ao fogo e microscopia eletrénica de varredura. Por fim, foram realizados
ensaios de resisténcia a compressdo em diferentes composi¢cdes de argamassa,
variando-se o teor de substituicdo do residuo pelo cimento Portland. Através desses
ensaios pode-se dizer que o RCV possui atividade pozolanica, pois possui em sua
composi¢ao quimica silica e alumina, e mesmo apresentando grande parte de seus
elementos em estado cristalino, observou-se através da analise termogravimétrica
que o RCV consome hidroxido de calcio confirmando a sua atividade pozolanica,
fazendo com que futuramente possa ser introduzido na composi¢cao dos cimentos

compostos.

Palavras-chave: Atividade pozolanica. Cimento portland. Residuo de ceramica

Vermelha (RCV). Residuos de constru¢ao e demoligao.



ABSTRACT

Recent researches has shown that Red Ceramic Waste (RCW) has characteristics
that may be interesting in the production of cementitious materials. The objective, of
this study is to evaluate the pozzolanic activity of the red ceramic waste finely ground
in the production of Portland cement. Were performed initial testing to determine the
optimal time for grinding of the RCW. Then, there was the chemical and physical
characterization of the waste, by tests of microanalysis, X-ray diffractometry,
thermogravimetric analysis, loss on fire and scanning electron microscopy. Finally,
were carried out for compressive strength tests in different compositions of mortar,
varying the substitution waste content of the Portland cement. Through these tests,
one can said that the RCW has pozzolanic activity, because it has in its chemical
composition of silica and alumina, and even presenting big part of its elements in
crystalline state, was observed by thermogravimetric analysis that the RCW
consumes calcium hydroxide confirming its pozzolanic activity, making future can be

introduced in the composition of blended cements.

Keywords: Construction and demolition waste. Pozzolanic activity. Portland cement.
Red Ceramic Waste (RCW).
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1 INTRODUGAO

A industria da construgao civil consome grandes volumes de recursos naturais
e energia e também € uma grande geradora de residuos, representando hoje em dia
um dos principais problemas para as administragdes municipais, pois quando
gerados e descartados inadequadamente, podem causar grandes impactos

ambientais.

De acordo com Serra (2006), existem dois aspectos de sustentabilidade na
construcao civil: a sustentabilidade do processo produtivo que seriam agdes que
visam a redugao da geragao de residuos e o reaproveitamento de materiais e a
sustentabilidade da operacdo dos edificios construidos que seria o planejamento

para melhorar a utilizagdo da agua e da energia.

No Brasil a sustentabilidade comecgou a ser debatida na ECO-92, realizada no
Rio de Janeiro em 1992 e teve como objetivo verificar os avangos em relagéo as
cupulas anteriores e 0 que ainda precisava ser feito para que os paises tornem-se
sustentaveis. Ainda neste encontro foi produzida a Agenda 21 considerada como o

resultado mais importante da ECO-92.

Em 2002 foi produzida a Agenda 21 para construgcédo sustentavel em paises
em desenvolvimento. E de acordo com o Ministério do Meio Ambiente a Agenda 21
pode ser definida como um instrumento de planejamento para a construgédo de
sociedades sustentaveis, em diferentes bases geograficas, que concilia métodos de

protecao ambiental, justica social e eficiéncia econémica.

No Brasil em 2013 a industria de materiais de construgao civil vendeu cerca
de R$ 141.065.000,00 milhdes de reais, sendo que o material mais vendido foi o

cimento, representando 12,1% do total de vendas.

Segundo Mehta e Monteiro (1994) os maiores impactos ambientais causados
pela producdo de cimento sdo a extracdo de matérias-primas (argila e calcario), o

elevado consumo energético e a elevada taxa de emissao de dioxido de carbono.

Neste sentido, buscou-se neste trabalho propor alternativas que contribuam

para a minimizacdo desses impactos e a preservagao de recursos naturais,
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avaliando-se a possibilidade de utilizagao do Residuo de Ceramica Vermelha (RCV)

na composi¢cao dos cimentos Portland compostos.

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

O desenvolvimento econémico e social do Brasil gerou um forte aquecimento
no mercado da construcao civil e como consequéncia houve um aumento no volume
de residuos de construgao civil nas cidades brasileiras. Pode-se notar, também, que
0S municipios nao estdo estruturados para o gerenciamento deste volume
significativo de residuos e para o gerenciamento dos problemas causados
(CARNEIRO; BRUM; CASSA, 2001).

Atualmente, as solugdes adotadas na maioria dos municipios, sao
emergenciais, o que & considerado ineficiente. Assim, torna-se necessario buscar
estratégias sustentaveis como a reciclagem dos residuos, fazendo com que se

transformem em recursos reutilizaveis.

Em relacdo aos residuos de construgao civil, quando estes sao selecionados,
graduados e limpos adequadamente, tornam-se um agregado secundario, que
conforme sua origem e tratamento podem ser utilizados em aterro ou em concreto.
Isto mostra que um material secundario pode ser de qualidade e economicamente

competitivo.

Além da vantagem de baixo custo, deve ser considerada também a
preservacdo do meio ambiente gerada pela reciclagem desse material, sendo que
quando sua disposicao é feita de maneira inadequada, pode causar varios
problemas urbanos como alagamentos, deslizamentos de encostas e doengas. Esta
forma de reciclagem do entulho reduz também a degradacao ambiental causada

pela extragcao das matérias-primas convencionais.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho encontra-se estruturado em sete capitulos.

O primeiro capitulo consta da presente introducdo e da importancia da

realizacao desta pesquisa.
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O segundo capitulo trata do objetivo geral e dos objetivos especificos

principais deste trabalho.

No terceiro capitulo encontra-se a fundamentacéao tedrica, onde relatam-se os
diferentes tipos de materiais pozolanicos, naturais e artificiais. Apresenta-se também
a interagéo entre a pozolana e o cimento Portland e algumas consideragdes sobre a
atividade pozolanica, além de um breve resumo sobre a industria e a fabricagcao da
ceramica vermelha e algumas pesquisas realizadas com a utilizagdo do Residuo de

Ceramica Vermelha.

O quarto capitulo aborda o programa experimental, onde, € descrito os
principais materiais, equipamentos e meétodos utilizados para a realizacdo desta

pesquisa.

No quinto capitulo encontram-se os resultados obtidos através do programa

experimental descrito no quarto capitulo.

As conclusdes obtidas deste estudo encontram-se apresentadas no sexto

capitulo.

Por fim, o sétimo capitulo apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas

como referéncia para esta pesquisa.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é verificar a atividade pozolanica do Residuo
de Ceramica Vermelha (RCV) como uma possivel alternativa como adigao
pozolanica na producao de cimento Portland. Com isso, os objetivos especificos

deste trabalho sao:

a) Determinar o tempo adequado de moagem do RCV;

b) Comparar dois tempos de moagem, um que atenda o exigido pela NBR 12653
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- ABNT, 2014) que
especifica que o material para ser considerado pozolanico deve conter menos
de 20% de material retido na peneira #325 (45 uym), e um outro tempo de
moagem que deve apresentar valores superiores ao exigido pela norma, no
caso, que contenha mais de 20% de material retido na peneira #325;

c) Realizar a caracterizagéo fisica e quimica do RCV; e

d) Realizar ensaios de resisténcia em argamassas com diferentes porcentagens
de RCV, em substituicdo ao cimento, em comparagdo com uma argamassa
padrao (sem RCV).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MATERIAIS POZOLANICOS

A mistura de cal/lpozolana foi usada como material cimentante para
constru¢cdes de estruturas durante todo o império romano. Uma das pozolanas
utilizadas foram as cinzas produzidas pela erupgao vulcanica do Monte Vesuvio em
79 D.C. que destruiu Pompéia, Herculano e varias outras cidades ao longo da Baia
de Napoles (MEHTA; MALHOTRA, 1996).

Porém, foi na Italia que o termo “pozolana” foi usado pela primeira vez para
descrever a cinza vulcanica extraida em Pozuoli, uma aldeia perto de Napoles.
Contudo, por volta de 1500 A.C. na llha de Santorini foi encontrado uma cinza
natural muito semelhante a de Pozuoli que na época era utilizada para fazer
argamassas de cal/pozolana na Grécia, muito antes do termo surgir (MEHTA;
MALHOTRA, 1996).

De acordo com os mesmos autores, o tufo vulcdnico foi outro material
pozolanico amplamente utilizado na Alemanha durante o periodo romano. Existem
também outras evidéncias de que as cinzas vulcanicas e tufos ndo foram as unicas
fontes de pozolanas utilizadas para as construgdes de estruturas antigas (MEHTA,;
MALHOTRA, 1996).

A descoberta e o uso da cal hidraulica (cal impura que continha argila
calcinada) durante o século 18 foram os precursores da invencdo do cimento
Portland em 1824. Devido as caracteristicas de tempo de pega e de endurecimento
mais rapido do cimento Portland, este se tornou rapidamente o material mais
utilizado na construcéo civil ao invés de cimentos de cal/pozolana (MEHTA,;
MALHOTRA, 1996).

No entanto, devido as consideragdes tecnoldgicas, econbmicas e ambientais,
0s materiais pozolanicos continuam sendo utilizadas para a fabricacdo de cimento
Portland e nas industrias de concreto. Outro ponto que deve ser mencionado é que
subprodutos industriais, tais como cinzas volantes de centrais térmicas, e escoria

bem como silica ativa de industrias metalurgicas, estdo sendo cada vez mais
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substituidos por pozolanas naturais e argilas calcinadas (MEHTA; MALHOTRA,
1996).

Para desenvolver uma agao cimentante, é evidente que uma pozolana tem de
ser misturado com a cal ou com o cimento portland. No entanto, ha alguns materiais
finamente divididos e n&o cristalinos ou pouco cristalinos similar as pozolanas, mas
contendo calcio suficiente para formar compostos que possuam propriedades
cimentantes apos interagdo com a agua. Estes materiais sdo classificados como
cimentante. Um exemplo de material cimentante € a escéria de alto forno,
constituida essencialmente por silicatos e aluminossilicatos de calcio e de magnésio.
Quando a escoéria fundida é resfriada rapidamente com uma grande quantidade de
agua, forma-se um material granular, que é essencialmente vitreo ou nao cristalino
(MEHTA; MALHOTRA, 1996).

Segundo Lea (1998) os materiais pozolanicos ndo reagem por si sO, mas
quando finamente moidos e na presenga de agua, reagem em temperatura ambiente
com o hidroxido de calcio (Ca(OH)z2) formando compostos de silicato de calcio e
aluminato de calcio. Estes compostos sao similares aos que se formao durante a
hidratacdo do cimento. As pozolanas consistem essencialmente das reagdes SiO2 e
Al20s. O restante é constituido de Fe203 e outros éxidos. Os materiais pozolanicos
devem ser corretamente preparados (selecionados, homogeneizados, secos e

moidos) dependendo do seu estado de producgao ou distribuigcao.

Outra definicdo dada pela NBR 12653 (ABNT, 2014) é: a pozolana é um
material silicoso ou silicoaluminoso que, por si sO, possui pouca ou nenhuma
atividade aglomerante. Entretanto quando finamente dividida e na presencga de agua,
reage com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente, formando compostos com

propriedades aglomerantes.

Para um material ser considerado pozolanico deve atender as condigcdes
descritas na NBR 12653 (ABNT, 2014) que classifica as pozolanas, em trés classes
(Classe N, Classe C e Classe E), de acordo com sua origem, requisitos quimicos e

fisicos.



21

A Classe N sao pozolanas naturais e artificiais como certos materiais
vulcanicos de carater petrografico acido, cherts silicosos, terras diatomaceas e
argilas calcinadas. A Classe C sdo as cinzas volantes produzidas pela queima de
carvao mineral em usinas termoelétricas. E por ultimo a Classe E que sao quaisquer

pozolanas cujos requisitos diferem das classes anteriores.

De acordo com a mesma NBR, os materiais pozolanicos devem estar em
conformidade com os requisitos quimicos e fisicos estabelecidas na Tabela 1 e
Tabela 2.

Tabela 1 - Requisitos quimicos

Classe de material

Propriedades pozolanico Método de ensaio (*)
N C E
SiO2 + Al203 + Fe20s3 =70 =70 =50 ABNT NBR NM 22
SOs <4 <5 <5 ABNT NBR NM 16
Teor de umidade <3 <3 <3 ABNT NBR NM 24
Perda ao fogo <10 <6 <6 ABNT NBR NM 18
Alcalis disponivel em Naz20 <1,5 <1,5 <1,5 ABNT NBR NM 25

(*) Os métodos de ensaios devem ser adaptados, substituindo-se o cimento Portland pelo material
pozoléanico.

Fonte: Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2014).

Tabela 2 - Requisitos fisicos

Classe de material

Propriedades pozolanico Método de ensaio
N C E
Material retido na peneira <20%  <20%  <20% ABNT NBR 15894-
45um 3()
Indice de desempenho com
cimento Portland aos 28 = 90% =2 90% = 90% ABNT NBR 5752

dias, em relagcédo ao controle

Atividade pozolénica com cal

) 26 MPa =6 MPa =6 Mpa ABNT NBR 5751
aos 7 dias

(*) Este método de ensaio deve ser adaptado, substituindo-se o metacaulim pelo material pozolanico.
Alternativamente, o método descrito pela ABNT NBR 12826 pode ser utilizado desde que o material
pozoléanico retido na peneira de ensaio ndo apresente visualmente aglomeragéo de particulas.

Fonte: ABNT (2014).
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Nao existe nenhuma correlagdo exata entre composi¢cao quimica, finura e o
estado vitreo dos materiais pozolanicos. Assim, ndo deve haver restricbes quanto a
composi¢ao quimica desses materiais. Pode-se notar, portanto, que a relacédo entre
o estado vitreo e atividade pozolanica € complexa, e que além da composigao
quimica dos materiais pozolanicos, as normas deveriam considerar as
caracteristicas fisicas e mineralégicas dos materiais (LEA, 1971; MEHTA;
MALHOTRA, 1996; PINHEIRO, 2008).

Segundo Lea (1971) a classificagdo mais aceita € em relagdo a origem das
pozolanas e, portanto, a primeira subdivisdo € entre os materiais naturais e artificiais.
Os materiais naturais ndo necessitam de nenhum tratamento além da moagem. Ja
as pozolanas artificiais resultam das modificacbes quimicas e/ou estruturais de
materiais originalmente sem ou com pouca propriedade pozolanica. O ultimo pode
ser de certos métodos de produgao ou de produtos fabricados a partir de matérias-

primas selecionadas.

Existem também outras classificagdes, entre estas a classificacdo de Pinheiro

(2008) que divide os materiais pozolanicos em dois grandes grupos:

a) Pozolanas naturais: normalmente sdo de origem vulcanica, também podem
ser oriundas de rochas sedimentares ou fésseis. Possuem grande teor de
silica (diéxido de silicio — SiO2 2 65%);

b) Pozolanas artificiais: proveniente de processos industriais, como as
escorias, cinzas volantes, entre outros materiais, ou tratamento térmico de

alguns tipos de argila.

Porém, existem divergéncias quanto a classificacao das argilas calcinadas, o
que varia de um autor para outro. Montanheiro et al. (2002) apresenta exemplos de

pozolanas naturais e artificiais (Tabela 3).
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Tabela 3 - Exemplos de pozolanas

Pozolanas naturais Pozolanas artificiais
Rochas vulcanicas acidas Escérias acidas de alto-forno
Tufos vulcanicos Cinzas volantes

Residuos argilosos de folhelhos

Terras diatomaceas ) , .
betuminosos apds extracao

Arenitos e folhelhos opalinos Microssilica

Argilitos de argilas mal cristalizadas Argilas calcinadas (Metacaulinita)

Fonte: Montanheiro et al. (2002).

3.1.1 Pozolanas naturais

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014) as pozolanas naturais sao
aquelas cuja origem é vulcanica, geralmente de carater petrografico acido (maior

que 65% de SiO2) ou de origem sedimentar, com atividade pozolanica.

E de acordo com Mielenz (1949) citado por Silva (2005) as pozolanas naturais
sao materiais que possuem atividade pozolanica no estado natural, ou que podem
ser facilmente transformadas em pozolanas, como cinzas e tufos vulcanicos, que
quando misturados com cal extinta, produzem cimentos para argamassa e concretos

que duram até os dias de hoje.

Como pode-se perceber ndo é facil classificar as pozolanas naturais, devido a
alguns fatores como forma, tamanho e distribuicdo do tamanho das particulas,
densidade, composig¢ao quimica e mineraldgica, fatores esses que podem influenciar
a atividade pozolanica (PINHEIRO, 2008).

Mehta (1987) citado por Mantuano Netto (2006) também concorda que nao é
facil classificar uma pozolana natural, pois raramente apresenta apenas um
constituinte reativo com o hidroxido de calcio, e sua composicdo e propriedades
variam bastante. Porém, baseado no constituinte quimico capaz de reagir com o
Ca(OH)2 presente nos materiais, as pozolanas naturais podem ser classificadas em

quatro categorias:

a) Vidros vulcanicos;
b) Tufos vulcanicos;

c) Argilas calcinadas; e
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d) Silica opalina (natural ou calcinada).

As argilas calcinadas serdo consideradas neste trabalho como pozolanas

artificiais, e serao abordadas no item 3.1.2.2 — Metacaulim.

3.1.2 Pozolanas artificiais

As pozolanas artificiais segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014) s&o materiais
resultantes de tratamento térmico ou subprodutos industriais, com atividade
pozolanica, e podem ser divididas em argilas calcinadas, cinzas volantes e outros

materiais.

Outra definigdo seria que as pozolanas artificiais s&o argilas de qualquer tipo
submetidas a altas temperatura para desidratagcao, porém, em temperaturas abaixo
do inicio da fusdo. Sao conhecidos também como materiais pozolanicos os
subprodutos industriais tais como as cinzas volantes, a cinza de casca de arroz, a
silica ativa, entre outros (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

As adicbes artificiais sdo produzidas através da queima desse material a
temperaturas que variam entre 500 e 900 °C, alterando a estrutura cristalina, que
seria a criacao da instabilidade da estrutura interna dos minerais argilosos, causando
assim um rearranjo energeticamente instavel. Este procedimento auxilia 0 aumento
da porosidade das particulas e, assim, sua superficie ativa. Porém, a temperatura de
queima das argilas deve ser inferior a de fusdo. Através da difragéo de raios X, Silva
(2005) observou que as adigdes pozolanicas artificiais possuem estrutura amorfa,
pois 0 espectograma nao apresentava picos caracteristicos de planos cristalinos nos

angulos de difracoes.

3.1.2.1 Silica ativa

A silica ativa, também conhecida como microssilica, € um subproduto do
processo de fabricagdo de ferro-silicio ou silicio metalico, e em alguns casos, em

ligas de ferro-cromo e ferro-manganés (PINHEIRO, 2008).
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De acordo ainda com o mesmo autor a produgéo se da em fornos elétricos de
fusao, tipo arco-voltaico, onde ocorre a redugdo do quartzo a silicio pelo carbono a
altas temperaturas em torno de 2000 °C. Durante o processo é liberado o mondxido
de silicio gasoso (SiO), que se condensa quando entra em contato com

temperaturas mais baixas, formando o diéxido de silicio (SiO2).

A silica ativa € composta basicamente de silica, SiO2, com teores que variam
entre 85 e 90%, em funcao do tipo de liga a ser produzida. Quanto maior o teor de
silicio empregado para a fabricagdo das ligas maior o teor de silica amorfa da silica
ativa. Além disso, a silica ativa possui particulas com diametro entre 01 e 02 ym que
€ essencialmente, mas nao completamente, de silica amorfa. Se nao for utilizado um
aditivo redutor de agua, pode haver um aumento na demanda de agua do cimento,
além de que devido a sua finura (15000 a 20000 m?*Kg obtido através do método
BET) apresenta uma tendéncia para se aglomerar e por isso deve-se ter um cuidado
especial para dispersa-lo quando incorporado ao cimento (AITCIN, 2000 citado por
ARAUJO et al., 2006; LEA, 1998). A Tabela 4 apresenta a composi¢do quimica de

algumas silicas ativa.

Tabela 4 - Composi¢cao quimica de algumas silicas ativa

Silicio cinza Ferro-silicio cinza Ferro-silicio branco

SiO2 93,7 87,3 90,0
Al203 0,6 1,0 1,0
CaO 0,2 0,4 0,1
Fe203 0,3 4.4 2,9
MgO 0,2 0,3 0,2
Na20 0,2 0,2 0,9
K20 0,5 0,6 1,3
Perda na queima 2,9 0,6 1,2

Fonte: Aitcin (2000) citado por Araujo et al. (2006).

Quando adicionada ao concreto a silica ativa, produz reagdes pozolanicas,
alterando assim a microestrutura do material. A reagcdo do SiO2 com o Ca(OH)2
acontece de forma rapida e pouco variavel. Assim, em pouco tempo ganha
resisténcia e baixa permeabilidade, ao contrario das pozolanas naturais. Por causa

da reducdo do tamanho das particulas, a silica ativa produz o efeito microfiler, que
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preenche os vazios entre os graos de cimento e pasta, atuando como pontos de

nucleacado e melhorando a aderéncia pasta-agregado (DAL MOLIN, 2005).

De acordo com Mendes (2002) entre as adigcbes minerais a silica ativa
atualmente é a mais utilizada para a producédo de concretos de alto desempenho,
por possuir caracteristicas fisico-quimicas, que lhe conferem uma alta reatividade
com os produtos de hidratagdo do cimento Portland e proporcionam um melhor

empacotamento das particulas de cimento.

Pinheiro (2008) cita ainda as melhorias que a utilizagao da silica ativa causa,
como: maior resisténcia mecanica, prote¢gdo da armadura, retencdo de agua, mais
pontos de nucleacgao, redug¢ao do volume de vazios, elevada resisténcia a abrasao,
maior resisténcia a altas temperaturas (concretos aluminosos) e menor

permeabilidade.

3.1.2.2 Metacaulim

O metacaulim é considerado um material pozolanico, que apresenta em sua
estrutura pouca ou nenhuma organizagdo cristalina, sendo um material
predominantemente amorfo e que em presenga do clinquer de cimento Portland,
produzem compostos mais estaveis e resistentes. O seu efeito pozolanico é tao
maior quanto maior for sua qualidade e finura, porém as caracteristicas dos outros
componentes, principalmente do cimento Portland, também exercem grande

influéncia na eficacia do metacaulim (ROCHA, 2005).

Mehta (1987) citado por Pinheiro (2008) define ainda que o metacaulim nada
mais € que uma adigado mineral produzida a partir da calcinagéo do rejeito de argilas
cauliniticas e caulins em temperaturas entre 600 e 1000 °C, fazendo com que a
estrutura cristalina dos silicatos presentes na argila seja alterada, tornando-se
compostos amorfos e desordenados, que reagem com a cal, a temperatura
ambiente. No entanto, nem todas as argilas calcinadas apresentam comportamento
pozolanico, sendo o caso das argilas compostas por grande quantidade de minerais
muito cristalinos, como quartzo e feldspato, fazendo com que o material nao reaja

com a cal.
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Em geral o metacaulim € amplamente utilizado como adigdo em concretos e
produtos a base de cimento Portland. Por este motivo, € importante que o
metacaulim seja produzido em larga escala para viabilizar o seu uso mantendo a
qualidade e homogeneidade sempre alta e dentro dos parametros estipulados por
norma. Geralmente a producdo do metacaulim envolve as seguintes etapas
(ROCHA, 2005; MANTUANO NETTO, 2006):

Prospeccéo de argila caulinitica;
Beneficiamento e eliminagao de impurezas;

)
)

c) Secagem;
) Calcinagao;
)

Moagem e micronizac&o (com selecdo granulométrica).

O metacaulim pode ser classificado em fungcdo da sua reatividade, como de
baixa, média ou alta reatividade. Esta classificagdo é feita em fungcédo do nivel de
pureza, realizados pelos ensaios de fluorescéncia de raios — X, difracdo de raios — X
e EDS e outros parametros como area superficial especifica ou perda ao fogo.
Sendo que nao existe norma ou especificagao rigida em relagao a esta classificagao
(ROCHA, 2005; MANTUANO NETTO, 2006).

A Tabela 5 resume os principais parametros de caracterizacao fisico-quimica
do metacaulim de alta reatividade, como uma tentativa de classifica-lo pelo nivel de

efeito pozolanico com o cimento Portland, sugerida por (ROCHA, 2005).
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Tabela 5 - Classificacdo de metacaulim de baixa, média e alta reatividade

Nivel de reatividade do

Parametros Unidade Metacaulim

Baixa Média Alta
SiO2 + Al203 + Fe20s3 % >70 >80 >90
Fe20s3 % -- -- <50
Naz0 soluvel % <01 <01 <0,1
K20 soluvel % <05 <05 <0,1
TiO2 % <15 <15 <15
MgO % <1,0 <1,0 <1,0
CaO % <1,0 <1,0 <1,0
Outros compostos % <05 <0,5 <0,1
Perda ao fogo % <10,0 <70 <40
Relagao Al203/ SiO2 -- -- 0,70a 0,90
Atividade pozolanica com cal Mpa >6,0 >10,0 >14,0
Atividade pozolanica com cimento % >75 > 85 >90

Fonte: Rocha (2005).

Com a moagem do material € possivel reduzir o tamanho das particulas a
valores inferiores a 5 ym, assim sendo denominada por alguns autores como
metacaulim de alta reatividade. Fazendo com que esse material possa substituir
parte do cimento no concreto aumentando a sua durabilidade e resisténcia. O
metacaulim de alta reatividade também pode ser obtido do residuo proveniente da
industria de cobertura de papel, que produz um caulim beneficiado de extrema
finura, brancura e pureza. O termo também é utilizado para distinguir o produto da
calcinacdo de argilas extremamente finas, com alto teor de caulinita e material
amorfo, de outras, proveniente da calcinacdo de argilas ricas em fases
pozolanicamente inertes (SOUZA; DAL MOLIN, 2002).

3.2 INTERACOES ENTRE A POZOLANA E O CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland é constituido por um certo numero de compostos cujas
reagdes com a agua dao origem ao processo de endurecimento (VIEIRA, 2005). Sao

apresentados na Tabela 6 os principais compostos desse aglomerante.
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Tabela 6 - Principais compostos do cimento Portland

Nome do composto Composicdo em Oxidos Abreviagoes
Silicato Tricalcico 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato Dicalcico 2Ca0.SiO2 C2S

Aluminato Tricalcico 3Ca0.Al203 CsA

FerroaluminatoTetracalcico 4Ca0.Al203.Fe20s3 C4AF

Fonte: Vieira (2005).

Esses compostos ao se hidratarem, cristalizam-se em trés fases distintas:
silicatos de calcio hidratados (CSH), cristais de hidréxido de calcio (CH) e

sulfoaluminatos de calcio.

A fase silicato de calcio hidratado (CSH) constitui cerca de 50 a 60% do
volume de solidos de uma pasta de cimento Portland completamente hidratado,
sendo responsavel pela alta resisténcia mecanica a compressdo. Os cristais de
hidroxido de calcio (CH) s&o grandes e frageis, constituindo de 20 a 25% do volume
de solidos da pasta hidratada, e dependendo da sua quantidade torna a pasta
suscetivel a ataques quimicos. O CH n&o contribui para a resisténcia mecanica da
pasta endurecida. E os sulfoaluminatos de calcio ocupam cerca de 20 a 15% do
volume de solidos da pasta endurecida (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Os materiais pozolanicos reagem com a cal, formando compostos
aglomerantes. Isso ocorre pelo fato de o silicio e o aluminio presentes na sua
composi¢ao se encontrarem em estruturas amorfas ou desordenadas atomicamente.
Sendo que quanto maior for o desarranjo estrutural do material e a sua instabilidade
em meio basico, mais intensamente sera a reacdo pozolanica (FARIAS FILHO;
ROLIM; TOLEDO, 2000).

A reacao pozolanica provoca a reducao da espessura da zona de transi¢cao
promovendo o preenchimento dos poros, melhorando a resisténcia e reduzindo a
permeabilidade (VIEIRA, 2005).

De acordo com Mehta (1987) citado por Mantuano Netto (2006) a reagéo
pozolanica ocorre de forma lenta, assim como a taxa de desenvolvimento de
resisténcia e o calor de hidratacdo associado a essa reacdo. Por outro lado, a
hidratacdo do C3S do cimento Portland é rapida e, portanto, a taxa de

desenvolvimento da resisténcia e o calor de hidratagdo sao altos. Nota-se ainda que
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a reacao de hidratagcdo do cimento produz hidroxido de calcio, enquanto a reagao

pozolanica consome.

3.3 CONSIDERACOES SOBRE A ATIVIDADE POZOLANICA

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014) o indice de atividade pozolanica é
um dos requisitos fisicos para a classificagdo de um material como sendo
pozolanico. Sendo assim, para que um material possua atividade pozolanica, o
material deve reagir com o hidréxido de calcio em presenca de agua e formar
compostos com propriedades cimenticias. Para a determinagdo do indice de
atividade pozolanica a ABNT estabelece alguns métodos, através das seguintes

normas:

a) NBR 5751 (ABNT, 2012): Materiais pozolanicos — Determinacdo da atividade
pozolanica — indice de atividade pozolanica com cal — Método de ensaio;

b) NBR 5752 (ABNT, 2014): Materiais pozolanicos — Determinacéo do indice de
desempenho com cimento Portland aos 28 dias; e

c) NBR 5753 (ABNT, 2010): Cimento Portland — Ensaio de pozolanicidade para

cimento Portland pozolanico.

A NBR 5751 (ABNT, 2012) e a NBR 5752 (ABNT, 2014) determinam os
indices de atividade pozolanica comparando a resisténcia entre corpos de prova
originais de cal ou cimento Portland e amostras com substituicdo por material
pozolanico. A NBR 5753 (ABNT, 2010) utiliza métodos quimicos para determinagao
da atividade pozolanica, assim buscando determinar o consumo de hidréxido de

calcio da amostra.

De acordo com Rego (2004) é dificil encontrar uma metodologia que sirva
para todos os tipos de pozolanas, que seja rapida e precisa e que seus resultados
possam ser relacionados com as caracteristicas do material. Assim, a atividade
pozolanica deve levar em consideracao as caracteristicas quimicas, morfolégicas, e
fisicas do material, e a resisténcia mecanica dos produtos da reagao pozolanica com

a cal ou com o cimento.
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Outros métodos segundo Matos Neto (2013) estdo sendo utilizados para
determinar a atividade pozolanica dos materiais, tanto sobre a pozolana isolada,
quanto em misturas de pozolana e cimento Portland. S&o os ensaios utilizando
meétodos instrumentais, como: difragdo de raios x para a caracterizacdo das fases
cristalinas presentes, a espectrometria de fluorescéncia de raios x para
determinacao semi-quantitativa da composicao quimica, a analise termogravimétrica
que indica o consumo de hidréxido de calcio, e a microscopia eletrénica de

varredura.

3.4 BENEFICIOS DA UTILIZAGAO DE ADICOES MINERAIS

Os beneficios decorrentes da utilizacdo de adicdes minerais nas industrias de
cimento e concreto podem ser divididos em trés categorias: beneficios da utilizagéo
na engenharia, beneficios econbmicos e os beneficios ambientais (MEHTA;
MALHOTRA, 1996).

a) Beneficios da utilizacdo na engenharia: Primeiramente, a incorporagdo de
particulas finamente divididas em misturas de concreto tende a melhorar a
trabalhabilidade e reduzir a quantidade de agua necessaria para uma
determinada consisténcia (exceto para materiais com uma area superficial
muito alta, como a silica ativa). Em segundo lugar, ha um aumento na
resisténcia final, impermeabilidade e durabilidade em relacdo aos ataques
quimicos. E em terceiro lugar, pode ocorrer uma melhora da resisténcia a

retracéo devido o cimento composto possuir menor calor de hidratacao.

b) Beneficios econdmicos: Geralmente, o cimento Portland € o componente mais
caro do concreto. E um material que consome muita energia e que nos
ultimos anos vem apresentando um aumento nos seus custos, o que acaba
consequentemente interferindo nos custos da producédo do cimento tornando-
0 mais caro. Por outro lado, a maioria das pozolanas e dos materiais
cimenticios em uso hoje sdo produzidos pela industria, que requerem
relativamente pouco ou nenhum gasto elevado de energia para utilizagao

como adi¢gdes minerais. Obviamente, quando utilizado em substituigcdo parcial
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ao cimento, geralmente entre 20 a 60% em relagdo a sua massa, as adi¢des

minerais podem resultar em economia de energia e assim em seu custo final.

c) Beneficios ambientais: O volume total de pozolanas e de subprodutos
cimenticios gerados a cada ano por usinas termelétricas e fornos
metalurgicos € superior a 500 milhdes de toneladas, sendo que muitos desses
subprodutos contém elementos téxicos que podem ser perigosos para a
saude humana se nao forem descartadas de maneira segura. Se depositados
em lagos, corregos ou aterros e utilizados como base de estradas, podem
provocar riscos ao ambiente, pois os elementos toxicos podem infiltrar-se pelo
solo e contaminar o lencol freatico. Uma das maneiras mais adequadas para
utilizacao das adigbes minerais é nas industrias de concreto e cimento porque
a maior parte dos metais nocivos podem ser incorporados com seguranga nos
produtos de hidratagcdo do cimento. Além disso, cada tonelada de cimento
Portland produzido € acompanhada por uma quantidade semelhante de
dioxido de carbono como um subproduto, que é libertado para o ambiente.
Isto significa que a producdo de cimento Portland hoje de 1 bilhdo de
toneladas/ano, é responsavel por liberar quantidade consideravel de CO2 no

ambiente, que é uns dos fatores para o efeito "estufa".

3.5 RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL

A Resolugao 307 Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (2002)
define os residuos de construgdo civii como sendo aqueles provenientes de
construcao, reformas, reparos e demolicbes de obras de construcao civil, e também
os resultantes da preparagédo e da escavagao de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras
e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,
plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de

obras.

A Resolugao 307 CONAMA (2002) considera ainda que existe uma grande
heterogeneidade dos residuos que sdo gerados em uma obra, devido as
caracteristicas especificas de cada cidade ou regido tais como geologia, morfologia,
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disponibilidade dos materiais de construgdo e desenvolvimento tecnoldgico.

Classifica os residuos de construgao civil das seguintes formas:

Classe A — residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de pavimentacdo e de outras obras de infra-estrutura, inclusive solos
provenientes de terraplanagem;

b) de componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento
etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em

concreto (blocos, tubos, meios fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.

Classe B — sao os residuos reciclaveis para outras destinacbes, tais como

plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros.

Classe C — sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua

reciclagem/recuperacao, tais como produtos oriundos do gesso.

Classe D — sao os residuos perigosos oriundos do processo de construgao,
tais como tintas, solventes, oleos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de
demoligdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e

outros.

3.6 RESIDUOS DE CERAMICA VERMELHA (RCV)

De acordo com Wada (2010), quando se incorpora residuos de ceramica
vermelha na composi¢cao de concreto ocorre um aumento na resisténcia e no médulo
de elasticidade do concreto. O material ceramico triturado também pode ser utilizado

em concretos para corrigir possiveis falhas na distribuicdo granulométrica.

Siqueira (2012) estudou a analise de retengcao de agua e do tempo de pega
de argamassas fabricadas com substituicao parcial de cimento Portland por rejeitos
da industria ceramica. A autora chegou a varias conclusdes, entre uma delas é que

em relagdo a plasticidade e consisténcia, as argamassas mostraram que ao
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substituir o residuo ceramico tem-se uma pasta gradativamente mais seca. Outro
resultado interessante € que com a substituicdo de cimento por residuo ceramico, a
argamassa apresentou uma maior retencdo de agua, ndo apresentando assim
tantas retragbes. E em relagdo ao tempo de pega das pastas, o residuo ceramico
pode ser considerado um acelerador de pega, pois ao aumentar a sua quantidade, o
tempo de pega é reduzido em aproximadamente 2 horas o que diminui também o

tempo de trabalhabilidade.

Lavat, Trezza e Poggi (2009) estudaram o residuo ceramico para fabricagéo
de cimento, como adi¢cdo pozolanica. Foram utilizados trés materiais diferentes: nao
esmaltado, natural e o esmaltado. A mineralogia dos residuos foi realizada através
de microscopia eletronica de varredura (MEV), analise de difragcao de raios x (DRX)
e espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). O tamanho
das particulas foi verificado por granulometria a laser. Apds serem caracterizados,
foram realizados os testes de atividade pozolanica e Fratini. A evolugdo da
hidratacdo da mistura cimento/residuo foi analisada por DRX e FTIR. Os autores
chegaram a conclusdo que a presenca de feldspato e quartzo nado interfere na
atividade pozolanica dos residuos e os ions metalicos presentes no esmalte néo
interfere nas propriedades gerais dos mesmos, permitindo que os diferentes
materiais utilizados para os residuos possam ser triturados juntos. E que os residuos
sao adequados para a substituicdo parcial até 20 a 30% em peso de cimento sem

um efeito prejudicial sobre a resisténcia.

Ay e Unal (2000) estudaram as propriedades pozolanicas de residuos
ceramicos moidos e o tempo de pega, estabilidade volumétrica, tamanho de
particulas, densidade e superficie especifica de cimento Portland contendo estes
residuos em taxas de 25%, 30%, 35% e 40%. Os autores observaram que os
residuos ceramicos possuem atividade pozolanica e que podem ser adicionados ao

cimento Portland até 35%.

Mendes e Borja (2007) notaram que a adicdo de residuos de ceramica
vermelha em argamassas causou um aumento do indice de consisténcia, também
puderam notar que quanto maior a adicdo de residuos, menor € a densidade de

massa.
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3.6.1 Industria ceramica

De acordo com o Ministério de Minas e Energia — MME (2011) a ceramica
vermelha também é conhecida como ceramica estrutural e faz parte do setor dos

minerais nao metalicos da industria da Transformacgao Mineral.

Este setor é composto por cimento, ceramica vermelha, ceramica de
revestimento, colorificos, lougas sanitarias, cal, gesso, vidros, concreto, fibrocimento,
e outros materiais como os refratarios, abrasivos, louga de mesa e sanitaria. Em
2011, o PIB da industria da transformacdo de ndo metdlicos totalizou US$ 20,3
bilhdes, com um aumento de 8% em relagdo ao ano anterior. O setor participou com
0,82% do PIB Nacional e 3% do PIB Industrial (MME, 2011).

E ainda segundo a Associagao Brasileira de Ceramica — ABCERAM (2014) a
industria de ceramica vermelha compreende materiais com coloragdo avermelhada
empregados na construgdo civil, como tijolos, blocos, telhas, elementos vazados,
lajes, tubos ceramicos e argilas expandidas além de utensilios de uso doméstico e

de adorno.

As industrias geralmente se localizam perto das jazidas e dos centros
consumidores, sendo a grande maioria das industrias ceramicas familiares (olarias,
em grande parte ndo incorporadas as estatisticas oficiais). Existem também as
industrias de pequeno e médio porte, com deficiéncia de mecanizagdo e gestéo, e
industrias de médio e grande porte (em escala de produgao) de tecnologia moderna.
Algumas iniciativas vém sendo tomadas, tanto por parte do setor empresarial como
governamental, para o desenvolvimento das industrias de cerédmica vermelha (MME,
2011).

Segundo dados da Associacdo Nacional da Industria Ceramica — ANICER
(2014), estima-se que existam no pais 6903 empresas, responsaveis pela geragao
de 293 mil empregos diretos e 900 mil indiretos com um faturamento anual de R$ 18
bilhdes (Tabela 7).
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Tabela 7 - Dados da industria de ceramica vermelha no Brasil

N° % Producao Consumo de
Empresas Aproximado (N° de argila
aproximado por area pecas/més) (Ton/Més)
Blocos/Tijolos 4346 63 4.000.000.000 7.800.000
Telhas 2547 36 1.300.000.000 2.500.000
Tubos 10 0,1 325,5 Km -

Fonte: Anicer (2014).

O Brasil apresenta um consumo médio per capita de 457 pecgas/hab. a regiao
Sul registra a maior participagdo com demanda de 719 pecas/hab., seguida pela
regido Sudeste com 461, o Centro-Oeste com 436, Nordeste 368 e por ultimo o
Norte 294. O consumo e a producdo de ceramica vermelha do pais sdao um dos

maiores do mundo, ficando atras apenas da China e india (MME, 2011).

3.6.2 Fabricagao da ceramica vermelha

De acordo com o Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
— SEBRAE (2008) a industria ceramica é dividida em duas fases. A primaria que
envolve exploracao e explotacéo da argila, e a secundaria que seria a transformacéao

que resulta no produto final.

A matéria-prima basica da ceramica vermelha é a argila comum, e a massa
resultante pode ser denominada de simples ou natural, sendo composta por matéria
organica, impurezas e minerais de ferro. Essa formulacdo de massa busca, uma
composi¢cao ideal de plasticidade e fusibilidade resultando em uma melhor
trabalhabilidade e resisténcia durante a queima. A preparacdo da massa é feita,
geralmente, por meio da mistura de uma argila gorda de alta plasticidade,
granulometria fina e composta essencialmente de argilominerais, e com uma argila
magra que € rica em quartzo e menos plastica, podendo ser considerada um redutor
de plasticidade (MOTTA; ZANARDO; CABRAL JUNIOR, 2001). As etapas do
processo de fabricagdo da ceramica vermelha podem ser observadas no fluxograma
apresentado pela (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CERAMICA- ABCERAM 2014).

Resumidamente, as etapas de fabricacdo de ceramica vermelha, sdo essas
(SEBRAE, 2008):
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Preparacao da massa: material € separado, formam-se montes de argila para
serem homogeneizados;

Caixao alimentador: separacédo da quantidade necessaria a produgcao, que em
seguida é levada para desintegradores;

Desintegradores: nessa fase a umidade devera variar entre 16 e 25%, para
evitar perda de eficiéncia, nao desintegrando os blocos de argila
adequadamente;

Misturador: em seguida, em um misturador, a mistura € homogeneizada;
Laminador: a massa é entdo amassada em formato de laminas e em seguida
levada a maromba;

Extrusora ou maromba: que compacta uma massa plastica, numa camara de
alta pressdo, a vacuo, contra uma forma (molde) no formato do produto
desejado;

Cortador: um fino cabo de aco corta a peca na dimensao desejada;

Secagem: durante a secagem as pegas reduzem de 20 a 30% de teor de
umidade para 5%. A secagem pode ser natural ou for¢ada;

Queima: pecas sdo submetidas aos fornos para adquirirem as caracteristicas
e propriedades desejadas, que podem ser realizados em diferentes tipos de
fornos;

Estocagem e expedicdo: depois de retirados do forno, sdo inspecionados, e

retira-se as pegas com defeitos.



Figura 1 - Fluxograma do processo de fabricacao de ceramica vermelha
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e os métodos empregados no
desenvolvimento experimental desse estudo para avaliar as propriedades

pozolanicas do Residuo de Ceramica Vermelha.

Primeiramente realizou-se a moagem do RCV através do moinho de bolas e a
cada intervalo de tempo pré-estabelecido foi retirado uma amostra. Cada amostra
passou pelo ensaio de material retido na peneira de #325 (45 ym), massa especifica
e analise granulométrica. Com isso foram escolhidos dois tempos de moagem, um
que atendia as condigdes da NBR 12653 (ABNT, 2014), e o outro tempo, 20 minutos

de moagem que apresentou valores superiores ao exigido pela norma.

Apods, comparou-se a caracterizagao dos RCVs através de ensaios quimicos,
fisicos e mecanicos. A Figura 2 abaixo apresenta as principais etapas metodoldgicas

usadas no desenvolvimento dessa pesquisa.

Figura 2 - Fluxograma do programa experimental
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Fonte: Do préprio autor.
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4.1 MATERIAIS
Os principais materiais utilizados foram:

a) Cimento Portland;

b) Cal hidratada;

c) Agregado miudo;

d) Residuo de Cerémica Vermelha (RCV);
e) Aditivo hiperplastificante;

f) Agua de amassamento.
4.1.1 Cimento portland

Utilizou-se neste estudo o cimento Portland CP V — ARI produzido pela
empresa Votorantim. Optou-se por este tipo de cimento pelo fato de ndo possuir
nenhuma adigdo pozolanica, assim diminuindo o risco de interferéncia na analise da
atividade pozolanica do RCV. O CP V - ARI é composto por silicatos de calcio,

aluminio e ferro, sulfato de calcio e filler carbonatico.
4.1.2 Cal hidratada

De acordo com a NBR 7175 (ABNT, 2003) a cal hidratada € um pé obtido pela
hidratacdo da cal virgem, constituido essencialmente de uma mistura de hidroxido de
calcio e hidréxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidroxido de calcio,
hidroxido de magnésio e 6xido de magnésio. Ainda de acordo com a norma a cal
hidratada é dividido em trés classes: CH |, CH Il e CH Ill. Neste estudo, a cal
utilizada foi a cal hidratada CH Il fabricada pela empresa Votorantim, composta por
hidréxido de célcio e magnésio, disponivel no laboratério de engenharia civil da
UNESP de llha Solteira/SP.
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4.1.3 Agregado miudo

O agregado miudo natural utilizado para a confecgdo das argamassas para o
ensaio de resisténcia a compressao foi caracterizado de acordo com as normas da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT e disponibilizado pelo laboratério
de engenharia civil da Universidade do Oeste de Santa Catarina - UNOESC de
Joagaba/SC. Através desses ensaios foi possivel classificar o agregado miudo como
sendo de granulometria fina com modulo de finura de 1,55 e massa especifica de
2,66 g/cm?.

4.1.4 Residuo de ceramica vermelha

Os Residuos de Ceramica Vermelha (RCV) foram fornecidos por uma
industria ceramica da regidao e foram constituidos por pecas defeituosas, que nao
apresentavam qualidade no acabamento, conformidade dimensional ou proveniente
de quebras no processo produtivo. Na Figura 3 pode-se observar que o residuo ja
encontrava-se triturado, porém nao com a finura desejada. Portanto, apos sua coleta
foram moidos em um moinho de bolas e posteriormente submetidos a ensaios para
determinacao do tempo adequado de moagem do RCV, os quais encontram-se

descritos no item 4.2.1.

Figura 3 - Residuo de Ceramica Vermelha

Fonte: Do proprio autor.
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4.1.5 Aditivo hiperplastificante

O aditivo utilizado na confec¢do dos tragos de argamassa foi o TEC-FLOW
8000. A sua composicao quimica € a base de policarboxilato modificado, com faixa
de concentracéo de 49%. Optou-se por utilizar este aditivo hiperplastificante para
conseguir manter fixa a trabalhabilidade das argamassas sem alterar a relagao

agua/aglomerante. Na Tabela 8 é possivel verificar as propriedades fisico-quimicas

do aditivo.
Tabela 8 - Propriedades fisico-quimicas
Estado fisico Liquido
Cor e odor Amarelo turvo e odor caracteristico
Peso especifico 1,10 +/- 0,02 g/cm?

Volateis 51% em peso

Ph 55+/-1,0
Solubilidade em agua Totalmente soluvel em agua

4.1.6 Agua de amassamento

Para a preparacdo das argamassas para o ensaio de resisténcia a
compressao, utilizou-se agua potavel do sistema de abastecimento publico da
cidade de Joagaba — SC.

42 METODOS

4.2.1 Moagem do residuo de ceramica vermelha

Primeiramente foi necessario fazer a moagem do RCV, para em seguida, ser
realizada a sua caracterizagao. O objetivo dessa parte da pesquisa é determinar o
tempo ideal de moagem do residuo. Para isso, determinou-se que a cada 10 minutos
uma amostra seria retirada para avaliagao, resultando nos seguintes tempos: 10, 20,
30, 40, 50 e 60 minutos. A Figura 4 ilustra o equipamento utilizado para a moagem
do RCV.
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Figura 4 - Moinho de bolas

Fonte: Do préprio autor.

Um dos pontos de partida, portanto, dessa pesquisa € escolher um tempo de
moagem que apresente as caracteristicas exigidas pela NBR 12653 (ABNT, 2014)
que sugere que o material deve apresentar um percentual menor que 20% retido na
peneira #325 (45 pym) e um outro tempo de moagem, que apresente valores

superiores ao exigido pela norma.

a) Finura por peneiramento

Para esse ensaio foram adotadas as orientacdes da NBR 15894-3 (ABNT,
2010) que especifica um método de ensaio para determinagédo da finura do
metacaulim por meio da peneira com abertura de malha de 45 uym, sendo o
metacaulim substituido pelo residuo em estudo, o RCV, como indica a NBR 12653
(ABNT, 2014).

O ensaio consiste em pesar (20+0,1) g do residuo e transferir para um
recipiente com aproximadamente 400 ml de agua e agitar até disperséo total do

material.

Em seguida, colocar a peneira de malha de 45 um sob o fluxo de agua e
verter os 400 ml de 4gua com o residuo lentamente sobre a malha, e executar
movimentos circulares (plano horizontal) na peneira, de modo que a agua incida

sobre toda a amostra e a tela da peneira durante pelo menos 10 minutos.
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E por fim, transferir cuidadosamente o material retido com auxilio de uma
pisseta com agua para um recipiente e secar em estufa a (105 + 5) °C até massa

constante.

b) Massa especifica

Para a determinagdo da massa especifica do RCV, seguiram-se o0s
procedimentos descritos na norma NBR NM 23 (ABNT, 2001). Foram separadas
duas amostras do RCV com 50g cada. Em seguida foi preenchido com querosene o
frasco com o auxilio do funil, até o nivel compreendido entre as marcas
correspondentes a zero e 1 cm?, em seguida secado o interior do frasco acima do

nivel do liquido.

O frasco foi colocado no banho de agua em posicdo vertical e mantido
submerso durante uns 30 min, para equalizagao das temperaturas dos liquidos do
frasco e do banho. E em seguida foi registrada a primeira leitura (V1) com

aproximacéao de 0,1 cm?3.

Logo apods foi adicionada uma amostra de 50g do material em pequenas
porcoes no frasco de “Le Chatelier”, com o auxilio do funil cuidando para que nao
ocorresse aderéncia de material nas paredes internas do frasco, acima do nivel do

liquido.

E em seguida foi tampado o frasco e feito suaves movimentos em circulos,
até que nao subisse mais bolhas de ar na superficie do liquido. E por fim foi

registrada a leitura final (V2).

c) Anadlise granulométrica

A determinacdo da distribuicdo granulométrica de cada amostra de RCV foi
realizada por peneiramento mecanico. Inicialmente as amostras foram secas na
estufa até constancia de massa, em seguida foram expostas a temperatura ambiente

e determinadas suas massas.
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Para o peneiramento foram encaixadas as peneiras 300, 150 e 75 ym e fundo
de modo que formassem um unico conjunto de peneiras, em ordem crescente da
base para o topo. Cada amostra foi colocada sobre a peneira superior do conjunto,

sendo promovida a sua agitagdo mecanica, por aproximadamente 10 minutos.

O material retido na peneira foi removido com uma escova para uma bandeja.
O material removido pelo lado interno era considerado como retido e o desprendido
na parte inferior como passante. Por fim foi determinada a massa total de material

retido em cada uma das peneiras e no fundo do conjunto.

4.2.2 Caracterizacao do RCV

Existem varias técnicas para a caracterizagao de materiais ceramicos. A
seguir, serao citadas as técnicas consideradas importantes e que serao realizadas
neste estudo na determinacdo dos parametros fisicos e quimicos do Residuo de

Ceramica Vermelha.

Para a caracterizagdo quimica foram realizados os seguintes ensaios:
difracdo de raios X, analise térmica, microanalise e perda ao fogo, e para a
caracterizagao fisica foi realizado a microscopia eletrénica de varredura (MEV) do

residuo e das argamassas de cimento/pozolana (RCV).

4.2.21 Difragao de raio — x

Segundo Rocha (2005) esta técnica analisa o nivel de cristalinidade da
substancia, permitindo identificar as fases quanto ao seu arranjo atbmico e a
quantificar os elementos presentes desde que em faixa adequada de concentragao.
As suas principais vantagens sdo: a determinacdo do tipo de ligacdo quimica dos
elementos presentes, analise quantitativa, imagem quimica e elementar da amostra

e ainda podendo detectar materiais condutores e ndo condutores de eletricidade.

O difractdmetro utilizado encontra-se no Laboratério de fisica e quimica da
UNESP de llha Solteira, sendo o aparelho da marca Shimadzu modelo XRD — 6000
(Figura 5). De acordo com a empresa o XRD — 6000 analisa os estados cristalinos

sob condigdes normais de atmosfera, sendo considerado um método nao destrutivo.
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Para o ensaio foram utilizados suportes de vidro para nao interferir nos resultados

das amostras e os registros foram realizados em um intervalo de 26 entre 5° e 60°.

Figura 5 - Difractdmetro de raio - x

Fonte: Do préprio autor.

4.2.2.2 Analise termogravimétrica

De acordo com Rocha (2005) os ensaios de analise térmica tém sido
utilizados frequentemente na caracterizacdo dos materiais de uma forma geral,
principalmente os ceramicos. Existem varias técnicas de analise térmica, tais como a
termo-diferencial (DTA), calorimetria diferencial de varredura (DSC), analise
termogravimétrica (TGA), dilatometria, entre outras. Sendo que para materiais

ceramicos, opta-se pelos ensaios TGA e DTA.

Este método segundo Rocha (2015) é realizado através de equipamentos
muito sensiveis, que medem a perda ou ganho de massa quando a amostra em
estudo é aquecida a uma taxa controlada. Geralmente, a perda de massa esta
associada a perda de agua, e o ganho de massa, a oxidagdo do material. O
resultado é uma curva denominada termograma, onde se podem interpretar os

valores de perdas e/ou ganhos de massa em fungao das temperaturas aplicadas.

Este ensaio pode ser utilizado para avaliar a atividade pozolanica de pastas
de cal/pozolana e cimento/pozolana, sendo que esta técnica permite determinar a

perda de massa devida as reagdes de hidratagdo dos compostos formados
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(TASHIMA, 2012). As reagdes de hidratagdo que sofrem as pastas de

cimento/pozolana e as pastas de cal/cimento sao:

Ca(OH)—> CaO + H20 (= 550°C);
CSH — CS + H20 (= 120-150°C);
e CAH —> CA +H20 (= 150-240°C);
CASH—> CAS + H20 (= 150-240°C).

Onde:
CSH séao silicatos de calcio hidratado;
CAH sao aluminatos de calcio hidratado;

CASH sao silicoaluminatos de calcio hidratado.

O equipamento utilizado para este ensaio foi um TGA modelo SDT Q600 da
marca TA Instruments (Figura 6), disponivel no Laboratério de fisica e quimica da
UNESP de llha Solteira. Este equipamento permite medir simultaneamente a curva

termogravimétrica e a curva de analise termo-diferencial (DTA).

Para a realizacdo deste ensaio foram utilizados crisoles de alumina de 90 ul
sem tampa. As anadlises das pastas de cal/pozolana foram realizadas com uma
velocidade de aquecimento de 10°C/min e o intervalo de temperatura do ensaio foi
entre 35°C e 300°C.

Figura 6 - Equipamento de analise termogravimétrica

Q

Fonte: Do proprio autor.
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Para a preparagao das amostras foram seguidas as orientagbes de Tashima
(2006). Para isso, antes do ensaio as amostras foram moidas em presenga de
acetona com o objetivo de parar os processos de hidratacdo da pasta.
Posteriormente a amostra foi filtrada com o auxilio de uma bomba de vacuo e em
seguida levada a estufa por 30 minutos a 60°C. Por fim a amostra era armazenada

em um pendorfe e levada a analise termogravimétrica.

4.2.2.3 Perda ao fogo

O ensaio de perda ao fogo foi realizado com base nos procedimentos do
meétodo n° 1, prescritos na NBR NM 18 (ABNT, 2012). Foi utilizada uma amostra de
1,000 g £ 0,001 g que foi colocada em um cadinho de porcelana de massa
conhecida, e posteriormente calcinada em forno mufla a temperatura entre (950 %
50) °C, por um periodo minimo de 50 minutos. Em seguida, foi esfriada em
dessecador e pesada. E por fim calculou-se a perda ao fogo, em porcentagem,

através da seguinte equacéo:

PC/PF - m1;m2 x100 2)

Onde:

m,, € a massa do cadinho mais a massa de amostra ensaiada, em gramas;

m,, € a massa do cadinho mais a amostra, apods calcinagéo, em gramas;

m, € a massa de amostra utilizada no ensaio, em gramas.
4.2.2.4 Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e microanalise (EDS)

Esta técnica é essencial no conhecimento das caracteristicas fisicas do
material. No entanto, ndo é de grande importancia na classificagcédo quanto ao nivel
de reatividade ou eficacia quando utilizado em concretos ou produtos a base de
cimento Portland. Ainda assim, com base nas imagens geradas pelo MEV é possivel
estimar o tamanho médio das particulas ou até mesmo a distribuigdo granulométrica
do material (ROCHA, 2005).
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Este ensaio consiste basicamente em obter imagens a partir da varredura da
superficie de uma amostra sélida por um padrao de rastreamento com um feixe de
elétrons finamente focalizado (PINHEIRO, 2008).

Neste trabalho a microscopia eletrdbnica de varredura foi utilizada para
visualizar os produtos de hidratagdo das argamassas. O microscépio eletrénico
utilizado foi modelo EVO LS15 fabricado pela empresa ZEISS (Figura 7), do

Laboratdrio de fisica e quimica da UNESP de Ilha Solteira.

Para melhorar a condutividade elétrica dos materiais, as amostras receberam
uma capa metalica, sendo utilizado como material o ouro. Este recobrimento foi
realizado utilizando-se o equipamento fabricado pela empresa Quorum e modelo
Q150T E. O tempo de exposigdo da amostra ao ouro foi de 90 segundos, sendo

mantida a aproximadamente 55 mm de distancia.

Figura 7 - Equipamento microscopia eletrénica de varredura

Fonte: Do proprio autor.

4.2.3 Composicao das pastas de cal/pozolana

Para a analise termogravimétrica foram produzidas pastas de cal e pozolana
com o trago de 1:1 com relagdo agua/aglomerante de 0,5. As pastas foram moldadas
e armazenadas em camara umida até as idades de 3, 7 e 28 dias para serem

ensaiadas.
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4.2.4 Resisténcia a compressdao em argamassas

O ensaio de resisténcia a compressao das argamassas foi realizado de
acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1997). As argamassas de cimento/pozolana foram
substituidas por RCV em 10%, 20% e 30% em relagao ao peso do cimento Portland,

e foram comparadas com um traco referéncia de argamassa cimento.

As argamassas foram rompidas nas idades de 3, 7, 14 e 28 dias que
permaneceram em camera Umida até a ruptura. Foram moldados 03 corpos-de-

prova para cada mistura e idade de ensaio, num total de 84 corpos-de-prova.

4.2.41 Composicao dos tragos de argamassa

Para a avaliagdo da resisténcia a compressao dos corpos-de-prova das
argamassas foi realizado um traco de referéncia de 1:2 com relagéo
agua/aglomerante de 0,45. Além do tragco de referéncia foram realizados outros
tracos com substituicdo do cimento Portland CP V — ARI por 10%, 20% e 30% em
massa de Residuo de Ceradmica Vermelha com um tempo de moagem de 20

minutos e 40 minutos.

Para manter constante a relagdo agua/aglomerante e obter uma consisténcia
de 260 + 5 mm foi utilizado um aditivo hiperplastificante. O percentual de aditivo

adicionado nas amostras esta relacionado a massa de cimento.

A Tabela 9 apresenta a dosagem dos materiais utilizados para producéo das
argamassas com 10%, 20% e 30% de RCV e a argamassa de referéncia produzida
sem RCV.
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Tabela 9 - Dosagem das argamassas

Cimento Areia Pozolana Agua Trabalhabilidade Aditivo

(9) (9) (9) (9) (mm) (%)
Referéncia 2.334 4.666 -- 1050 260 --
10%(RCV 20 min.)  2.101 4.666 233,0 1050 255 0,28
20%(RCV 20 min.) 1.867 4.666 467,0 1050 255 0,31
30%(RCV 20 min.) 1.634 4.666 700,0 1050 255 0,34
10%(RCV 40 min.)  2.101 4.666 233,0 1050 265 0,15
20%(RCV 40 min.) 1.867 4.666 467,0 1050 255 0,17
30%(RCV 40 min.) 1.634 4.666 700,0 1050 255 0,25

Pode-se observar através da Tabela 9 que quanto maior a substituicdo do
cimento Portland pelo RCV maior foi o consumo de aditivo hiperplastificante para

conseguir manter a mesma trabalhabilidade.
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51 ESCOLHA DO TEMPO DE MOAGEM DO RESIDUO DE CERAMICA

VERMELHA

Para a escolha do tempo de moagem do Residuo de Ceramica Vermelha

foram realizados os seguintes ensaios:

a) Finura por peneiramento;

b) Massa especifica;

c) Analise granulométrica.

O objetivo desta parte da pesquisa é avaliar um dos requisitos da NBR 12653

(ABNT, 2014) que estabelece que para um material ser considerado pozolanico o

material retido na peneira de #325 deve ser menor que 20%.

Portanto, a partir desses ensaios foi possivel escolher dois tempos de

moagem, para fins de comparagdo, um que atendeu o exigido pela NBR 12653

(ABNT, 2014) apresentando menos de 20% retido na peneira #325, e um outro

tempo de moagem que apresentou valores superiores ao exigido pela norma, mais

de 20% de material retido na peneira de #325.

5.1.1 Finura por peneiramento

O tempo total de moagem foi de 60 minutos, com amostragens em 10, 20, 30,

40, e 50 minutos. A Tabela 10 apresenta os valores obtidos pelo peneiramento.

Tabela 10 - Percentual retido acumulado

Tempo de Moagem

% retido na peneira #325

10 min. 53
20 min. 28
30 min. 20
40 min. 13
50 min. 8
60 min. 7
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Os resultados mostram que, para ambas as amostras, apdés 40 minutos de
moagem o material retido na peneira #325 (45 ym) é menor que 20%, conforme
exigido pela NBR 12653 (ABNT, 2014) para classificagdo de materiais pozolanicos
(Tabela 2).

5.1.2 Massa especifica dos soélidos

A massa especifica do RCV foi obtida no Laboratério de Engenharia Civil da
UNESP. Foram seguidas as orientagbes descritas na NBR NM 23 (ABNT, 2001).
Para tal, foi utilizado como liquido o querosene, para que nao ocorresse reagao
quimica com o material. Na Tabela 11 abaixo, encontram-se a média dos resultados

dos ensaios de massa especifica do RCV pelo tempo de moagem.

Tabela 11 - Massa especifica de acordo com o tempo de moagem

Tempo de Moagem Massa especifica
10 min. 2,67 g/lcm?
20 min. 2,67 g/lcm?
30 min. 2,67 g/cm?
40 min. 2,63 g/cm?
50 min. 2,68 g/cm?
60 min. 2,67 g/cm?

Pode-se observar que os resultados diferem pouco entre si. Ou seja, a
caracteristica do material ndo varia com o tempo de moagem. Portanto, notou-se
que nao ha a necessidade de se determinar a massa especifica de cada tempo de

moagem, uma amostra apenas seria suficiente.

S6 para fins de comparagao a silica ativa possui uma massa especifica de 2,2
g/cm?® de acordo com Mantuano Netto (2006). Sendo que tanto a silica ativa quanto
o residuo de ceramica vermelha, possuem uma massa especifica menor que do

cimento Portland, que € de aproximadamente 3,10 g/cm?3.

5.1.3 Analise granulométrica

Para a analise granulométrica foram retiradas amostras do RCV aos 10 min;

20 min.; 30 min.; 40 min.; 50 min. e 60 min. de moagem. Com isso, foi possivel
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determinar a porcentagem retida acumulada e o médulo de finura de cada amostra,

como pode ser visto na Tabela 12.

Tabela 12 - Porcentagem retida acumulada e médulo de finura

% meédia retida acumulada

Médul Fi
300 pm 150 pm 75 um 6dulo de Finura

RCV 10 min. 3,06 51,45 79,27 1,34
RCV 20 min. 0,45 33,40 62,40 0,96
RCV 30 min. 0,21 55,34 75,78 1,31
RCV 40 min. 0,61 74,82 90,13 1,66
RCV 50 min. 0,44 66,04 76,85 1,43
RCV 60 min. 1,16 64,58 77,87 1,44

Como podemos observar no Grafico 1 o RCV com 10 minutos de moagem
possui 90% das suas particulas com diametro inferior a 0,28 mm e 50% das suas

particulas com diametro inferior a 0,16 mm.

O RCV com 20 minutos de moagem possui 90% das suas particulas com
diametro inferior a 0,24 mm e 50% das suas particulas com didametro inferior a 0,10

mm.

O RCV com 30 minutos de moagem possui 90% das suas particulas com
diametro inferior a 0,27 mm e 50% das suas particulas com diametro inferior a 0,17

mm.

O RCV com 40 minutos de moagem possui 90% das suas particulas com
diametro inferior a 0,28 mm e 50% das suas particulas com didmetro inferior a 0,19

mm.

E tanto o RCV com 50 minutos quanto o RCV com 60 minutos de moagem
possuem 90% das suas particulas com diametro inferior a 0,28 mm e 50% das suas

particulas com didmetro inferior a 0,18 mm.

Pode-se concluir que o RCV que possui a menor granulometria € o RCV aos
20 minutos de moagem, pois possui 90% de suas particulas com diametro inferior a

0,24 mm com modulo de finura de 0,96.
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Também podemos observar que ha pouca diferenga entre os tempos de 10 e

30 minutos, e que ainda a partir dos 30 minutos houve aumento da granulometria e

consequentemente do modulo de finura. Assim, confirmando que aos 20 minutos o

moinho de bolas tem a sua maxima eficiéncia.

Grafico 1 - Curva granulométrica
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52 CARACTERIZACAO DO RESIDUO DE CERAMICA VERMELHA

100

100

90

80

~
o

60

50

= N w
o o o
% retida acumulada

o

Para a caracterizagcédo do residuo de ceramica vermelha, apds determinar os

tempos adequados de moagem através da finura por meio da peneira de #325, da

massa especifica e da analise granulométrica, foram realizados os seguintes

ensaios:

a) Microanalise (EDS);

b) Difragdo de Raio — X (DRX);

c) Analise termogravimétrica (TGA e DTA);
d)

e)

Perda ao fogo; e

Microscopia eletrbnica de varredura (MEV).
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Em relagao a escolha dos tempos adequados de moagem, foram escolhidos o

RCV aos 20 minutos e aos 40 minutos de moagem.

O RCV aos 20 minutos de moagem apresentou valor superior ao exigido pela
NBR 12653 (ABNT, 2014), mais de 20% de material retido na peneira #325. Porém,
apresentou o menor modulo de finura demonstrando que aos 20 minutos 0 moinho

de bolas tem a sua maxima eficiéncia.

O RCV aos 40 minutos de moagem apresentou valor inferior ao exigido pela
NBR 12653 (ABNT, 2014), menos de 20% de material retido na peneira #325, sendo
um dos requisitos para um material ser considerado pozolanico. Contudo, em
relacdo a analise granulométrica apresentou o maior moédulo de finura indicando o

aglutinamento das particulas.

5.2.1 Microanalise (EDS)

A seguir serdo apresentados os resultados da microanalise obtidas através do
EDS que é um equipamento acoplado ao MEV. Para tal, foram analisadas quatro
imagens de cada RCV aos 20 minutos e aos 40 minutos de moagem.

Nas figuras 8 e 9 observa-se as imagens geradas pelo EDS do RCV aos 20
minutos de moagem, e a partir dessas imagens foi possivel fazer a analise quimica

ou microanalise do material que se apresenta na Tabela 13.

Figura 8 - EDS do RCV aos 20 minutos de moagem, a imagem 01; b imagem 02

S -
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A Tabela 13 apresenta os resultados da microanalise do RCV aos 20 minutos.
Com isso, podemos observar que nao foi encontrada a presenca de 6xido de ferro
(Fe203), mas foi encontrada a presenca de Ferro (Fe) e em menor quantidade foi

possivel verificar a presencga de feldspato e de metassilicato de calcio.

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014) para um material ser considerado
pozolanico deve conter 70% ou mais de SiO2 + Al203 + Fe203. Portanto mesmo o
RCV néo possuindo 6xido de ferro em sua composigdo quimica consegue atingir

valores superiores a 70% estando de acordo com a norma.

Tabela 13 - Microanalise do RCV aos 20 minutos de moagem

Figura 08 Figura 09
Elementos (%) Em massa (%) Em massa
Imagem 01 Imagem 02 Imagem 03 Imagem 04
SiO2 89,37 89,37 87,59 86,68
Al2O3 7,65 7,49 5,69 5,75
Fe 1,46 1,54 0,43 0,49
MgO 0,40 0,40 0,43 0,38
Outros 1,12 1,20 12,41 6,70

Do mesmo modo, nas figuras 10 e 11 observa-se as imagens geradas pelo
EDS do RCV aos 40 minutos de moagem, e a partir dessas imagens foi possivel

fazer a analise quimica ou microanalise do material que esta na Tabela 14.
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Figura 10 - EDS do RCV aos 40 minutos de moagem, a imagem 01; b imagem 02
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A Tabela 14 apresenta os resultados da microanalise do RCV aos 40 minutos.
E assim como o resultado do RCV aos 20 minutos também n&o foi encontrada a
presenca de oxido de ferro (Fe203), mas foi encontrada a presencga de Ferro (Fe) e
em menor quantidade foi possivel verificar a presenca de feldspato e de
metassilicato de calcio.

E como verifica-se na Tabela 14 o RCV aos 40 minutos de moagem também
possui mais que 70% de SiO2 + Al203 + Fe203 estando de acordo com o exigido pela
NBR 12653 (ABNT, 2014).
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Tabela 14 - Microanalise do RCV aos 40 minutos de moagem

Figura 10 Figura 11
Elementos (%) Em massa (%) Em massa
Imagem 01 Imagem 02 Imagem 03 Imagem 04
SiO2 91,05 89,83 87,81 86,64
Al2Os3 6,60 7,31 5,48 5,98
Fe 1,02 1,30 0,94 1,03
MgO 0,39 0,41 0,41 0,36
Outros 0,94 1,15 5,36 5,99

5.2.2 Difragao de Raio — X

De acordo com Tashima (2006) o ensaio de difracdo de Raio — X estuda a

composi¢ao mineralégica do material, sendo que se houver a presenga de picos no

difratograma esses corresponderdo a materiais cristalinos ou com algum carater

cristalino. E se apresentar um desvio na linha base entre 15 e 30 graus sera o

indicativo para um material ser considerado amorfo.

As figuras 12 e 13 apresentam os difratogramas do RCV aos 20minutos e 40

minutos de moagem respectivamente.

Figura 12 - Difracdo de Raio X do RCV aos 20 minutos
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Figura 13 - Difracdo de Raio X do RCV aos 40 minutos

8000 - Q

7000 -
5 6000 7 Q = Quartzo
S A= Alumina
2 5000 -
©
=
S 4000 -
8
=
£ 3000 -
[ =
£ Q
£ 2000 -

Q
1000 - Q o, A g Q
W_AMA J
0 T T T T T

5 15 25 35 45 55
2 Theta (Degrees)

Através dos resultados obtidos, notou-se que ha pouca diferenca entre as
amostras e que nenhuma apresentou desvio na linha base entre 15 e 30 graus,
como indicativo de amorficidade. Porém, notou-se que as amostras apresentam
picos bem definidos indicando a presenca de materiais cristalinos em sua
composi¢ado, como o quartzo e alumina, com isso podemos observar uma coeréncia
entre os resultados do DRX e do EDS.

5.2.3 Analise termogravimétrica

De acordo com Tashima (2012) a termogravimetria €& uma técnica
instrumental que mede o ganho ou a perda de massa em fungdo da variagdo de
temperatura. Geralmente, as perdas de massa sdo causadas pela desidratacdo dos
produtos formados pela reagdo do cimento Portland com a agua. A partir desta
evidéncia pode-se extrapolar o processo e quantificar a reagao pozolanica, avaliando
a fixacdo do hidroxido de calcio com a adigdo mineral de uma pozolana. Para tal,
podem ser preparadas tanto pastas de cimento/pozolana quanto pastas de

cal/pozolana.
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Nas Figuras 14, 15 e 16 estdo apresentadas as curvas das analises térmicas
diferenciais (DTA) e gravimétricas (TGA) da pasta de cal e RCV aos 20 minutos de

moagem nas idades de 3, 7 e 28 dias, respectivamente.

E nas Figuras 17, 18 e 19 estdo apresentadas as curvas das analises
térmicas diferenciais (DTA) e gravimétricas (TGA) da pasta de cal e RCV aos 40

minutos de moagem nas idades de 3, 7 e 28 dias, respectivamente.

Segundo Tashima (2006) a curva TGA mostra a perda de massa (agua) em
funcao da temperatura e a curva DTA fornece informacgdes a respeito da velocidade
com que ocorre a perda de massa, em funcdo da temperatura e do tempo. Sendo

que os valores de fixagao da cal sdo calculados a partir da curva DTA.

Pode-se observar que em todas as figuras as curvas de DTA apresentam
perdas de massa sempre a uma mesma temperatura independente das idades,

variando apenas a quantidade de agua perdida.

Sendo que o primeiro pico, temperatura de aproximadamente 120°C indica a
perda de massa devido aos hidratados, e o segundo pico aproximadamente 430°C
indica a perda de massa devido a portlandita. Sendo que a perda de massa entorno

de 430°C corresponde a desidroxilacdo do hidroxido de calcio.

Figura 14 - Curvas TG e DTA cal/RCV aos 20 minutos de moagem aos 3 dias de
cura
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Figura 15 - Curvas TG e DTA cal/RCV aos 20 minutos de moagem aos 7 dias de

cura
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Figura 16 - Curvas de TG e DTA cal/RCV aos 20 minutos de moagem aos 28 dias
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Figura 17 - Curvas de TG e DTA cal/RCV aos 40 minutos de moagem aos 3 dias de
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Figura 18 - Curvas de TG e DTA cal/RCV aos 40 minutos de moagem aos 7 dias de

cura
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Figura 19 - Curvas de TG e DTA cal/RCV aos 40 minutos de moagem aos 28 dias
de cura
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A seguir encontra-se o modelo de calculo proposto por Tashima (2012). O
calculo da fixacdo da cal é realizado através do processo de desidroxilagcdo do CH,

que corresponde a reagao:
Ca(OH). — CaO +H20t (3)

Para o calculo da porcentagem de cal fixada pela adicdo mineral se utiliza a

seguinte equacao:
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CH,-CH,

Cal fixada (%) = x100 4)

0

Onde:
CHo, é a quantidade inicial da cal presente na pasta;
CHp, é a quantidade de portlandita presente na pasta de cal/pozolana para um

determinado tempo de cura.

A quantidade de CH presente na pasta se calcula a partir da estequiometria

da equacao (3), utilizando a equagéo (5):

H
CH, = - —xPMq, (5)
H

Onde:
H, é a perda de massa devido a desidratacido da cal presente na pasta;
PMH, € o peso molecular do H20;

PMcH, é o peso molecular do hidroxido de calcio (CH).

Neste estudo optou-se pela producao de pastas de cal/pozolana com o traco
de 1:1 com relagdo agua/aglomerante de 0,5, com 3, 7 e 28 dias de cura. Na Tabela
15 podem-se observar os valores de perda total e a perda de massa devido a
desidratacdo da cal presente nas pastas de cal/RCV aos 20 minutos e aos 40

minutos de moagem.

Tabela 15 - Perda total e a perda de massa devido a desidratacao da cal presente
nas pastas (H) de cal/RCV com trago de 1:1
Idade Perda Total (%) H (%)

(dias)
RCV aos 20 min. de moagem 03 12,53 10,34
RCV aos 20 min. de moagem 07 12,60 10,05
RCV aos 20 min. de moagem 28 13,83 9,89
RCV aos 40 min. de moagem 03 12,31 10,31
RCV aos 40 min. de moagem 07 12,80 10,14

RCV aos 40 min. de moagem 28 13,75 9,57




65

As porcentagens de cal fixada (%) séo calculadas a partir das equacgdes 4 e 5

onde encontram-se resumidas na Tabela 16.

Tabela 16 - Fixacido da cal em fungao do RCV e da idade de cura
Tempo de cura (dias)

3 7 28
% de Cal Fixada
RCV aos 20 minutos (1:1) 10,51 13,02 14,40
RCV aos 40 minutos (1:1) 10,77 12,24 17,17

Pode-se observar que as porcentagens de cal fixada aumentam com o tempo
de cura. Aos 28 dias o RCV aos 20 minutos e o RCV aos 40 minutos, apresentam
respectivamente, 14,40% e 17,17% de cal fixada. Os resultados indicam que ambas
as amostras, RCV aos 20 minutos e RCV aos 40 minutos, apresentam reacao
pozolanica, pois sdo capazes de reagir com o hidroxido de calcio, porém sua reagao
acontece de forma lenta, o que é considerado uma caracteristica dos materiais

pozolanicos.

5.2.4 Perda ao fogo

O ensaio de perda ao fogo foi realizado para verificar o teor de carbono das

pozolanas. Os resultados deste ensaio encontram-se na Tabela 17.

Tabela 17 - Perda ao fogo

Perda ao fogo (%)
RCV 20 min. 6%
RCV 40 min. 5%

De acordo com o estabelecido na NBR 12653 (ABNT, 2014) para um material
ser considerado pozolanico deve apresentar valor igual ou menor que 10%. Logo é
possivel verificar com os resultados obtidos tanto do RCV aos 20 minutos quanto do
RCV aos 40 minutos apresentam valores inferiores aos especificados, estando

assim de acordo com as exigéncias da norma citada.
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5.2.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A Figura 20 e a Figura 21 mostram respectivamente o RCV aos 20 minutos e
aos 40 minutos de moagem. Pode-se observar que ambas as amostras apresentam
uma grande quantidade de particulas finas, com didmetros de aproximadamente 1

pm. Além disso, pode-se observar que as particulas possuem forma e textura

irregular.

Figura 20 - MEV do RCV aos 20 minutos

EHT = 20.00 KV Signal A = SE1 Date 19 Sep 2014 FEIS - UNESP EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 Date :19 Sep 2014 "~ FEIS - UNESP
WD = 9.5 mm Photo No. = 2449 Time 9:15:08 Mag = 20.00 KX WD = 95mm Photo No. = 2450 Time :9:15:42 Mag = 10.00 K X

Figura 21 - MEV do RCV aos 40 minutos

FEIS-UNESP 1 pm i EHT =20.00 kv Signal A = SE1

o ;
1 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :18 Sep 2014 Date 19 Sep 2014 FEIS - UNESP
WD =10.0 mm Photo No. = 2457 Time :8:23:00 Mag = 20.00 KX WD = 10.0 mm Photo No. = 2458 Time :9:23:29 Mag= 10.00 KX

Também, foram realizadas imagens das argamassas com 10%, 20% e 30%

de RCV aos 20 minutos e aos 40 minutos de moagem.
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Para tal, foram utilizados pedagos de argamassa retirados dos corpos de
prova rompidos no ensaio de compressdo nas idades de 3, 7, 14 e 28 dias. A

metalizagdo das amostras foi feita por uma camada fina de ouro.

As figuras 22, 23 e 24 ilustram as imagens das argamassas com 10%, 20%,
30% de RCV aos 20 minutos e aos 40 minutos com idade de 7 dias. Com isso,
observa-se uma matriz fibrosa de C-S-H (silicatos de calcio hidratado), a presenca

de CH (hidroxido de calcio) e em menor quantidade a etringita.

Figura 22 - MEV argamassa com 10% de RCV aos 7 dias, a RCV aos 20 minutos; b
RCV aos 40 minutos

Date :28 May 2015

= [ Nich” o
2pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 FEIS - UNESP 1pm EHT = 20.00 KV Signal A = SE1 FEIS - UNESP
WD =155 mm Photo No._ = 8816 Time :17:01:08 Mag = 10.00 KX WD=11.0mm Photo No. = 8902 Time :14:36:41 Mag= 1000 KX

Date :28 May 2015

Figura 23 - MEV argamassa com 20% de RCV aos 7 dias, a RCV aos 20 minutos; b

RCV aos 40 minutos

v il ) F 3 /4 DN, 7 4 2 3
2pm EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 Date 29 May 2015 FEIS- UNESP 2pm EHT = 2000 KV Signal A = SE1 Date :1 Jun 2015 FEIS - UNESP
WD = 95mm Photo No. = 8831 Time 116:46:14  Mag= 1000KX A WD=125mm Photo No. = 6961 Time '9:35:47 Mag = 1500 KX
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Figura 24 - MEV argamassa com 30% de RCV aos 7 dias, a RCV aos 20 minutos; b
RCV aos 40 minutos

3 ¥ Ty
SR b=
. g

e
e,

EHT =20 § = Date :1 Jun 2015 FEIS - UNESP 2um EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :1 Jun 2015 FEIS - UNESP

WD =10.0 mm Phot =7022 Time :14:48:37 Mag = 10.00 KX WD =10.5mm Phato No. = 7051 Time :15:28:05 Mag = 10.00 KX

A seguir, as figuras 25, 26 e 27 ilustram as imagens das argamassas com
10%, 20%, 30% de RCV aos 20 minutos e aos 40 minutos com idade de 14 dias. E
ainda, nota-se a presenca de etringita que sdo pequenos filamentos finos, cristais de

CH e C-S-H.

Figura 25 - MEV argamassa com 10% de RCV aos 14 dias, a RCV aos 20 minutos;
b RCV aos 40 minutos

1)

LN ) . ! s
2um EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date ‘28 May 2015 FEIS - UNESP 2um EHT = 20,00 kW Signal A = SE1 Date :26 May 2015 FEIS - UNESP
WD =115mm Photo Na. = 6879 Time :11:43:36 Mag = 10.00 KX WD = 9.0 mm Photo No. = 6903 Time :14:39:39 Mag = 15.00 KX
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Figura 26 - MEV argamassa com 20% de RCV aos 14 dias, a RCV aos 20 minutos;
b RCV aos 40 minutos

= F Y b

P 1 At e il % -
2pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date ‘28 May 2015 FEIS - UNESP 2um EHT = 20,00 kV Sig un 2015 IS - UNESP
WD =10.0 mm Photo No. = 6935 Time :15:51:28 Mag = 15.00 KX WD =10.0 mm Photo No. = 6969 Time :9:44:03 Mag = 10.00 KX

Figura 27 - MEV argamassa com 30% de RCV aos 14 dias, a RCV aos 20 minutos;
_b RCV aos 40 minutos

2pm EHT = 2000 kv Signal A = 5E1 Dinte 1 Jur 2018 FEIS- UNESP

ot ©1 Jun 2015 FEIS - UNESP
= W= 13.0 mm Bhota No. = 7029 Teme 160005 Mag® SO0KX — WO = 100 mm hota No. = 7057 Time 163863 Mag® 10.00KX

As figuras 28, 29 e 30 ilustram as imagens das argamassas com 10%, 20%,
30% de RCV aos 20 minutos e aos 40 minutos com idade de 28 dias. Nota-se
também em maior quantidade a presenca de etringita e de silicatos de calcio
hidratados.
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Figura 28 - MEV argamassa com 10% de RCV aos 28 dias, a RCV aos 20 minutos;
b RCV aos 40 minutos

Dinte 25 My 2015 FEIS- UNESP T EHT=2000KV  Signal A= SE1 FEIS- UNESP
H W= 125 mm Phoks Mo = BA04 Time :1148:46 Mags SO0KX "‘—| WO = 10.0 mm Photo No. = 6315 Time 145333 Mag = 15.00 K X

Figura 29 - MEV argamassa com 20% de RCV aos 28 dias, a RCV aos 20 minutos;
b RCV aos 40 minutos

. % b \, |

e K . = - s e, . i\ |
2pm EHT = 2000 kY Signal A = 5E1 Dote 11 Jun FEIS - UNESP 2pm EHT = 2000 kY Signal A = SE1 Dote 11 Jun 2015 FEIS - UNESP
= Wik = 130 mm Phota No. = 6043 Time 81230 Mag » 10.00 KX — WD = 9.0mm Fhata No. = 6478 Time 85200 Mag = 10.00 K X

Figura 30 - MEV argamassa com 30% de RCV aos 28 dias, a RCV aos 20 minutos;
b RCV aos 40 minutos

2pm EHT = 20.00 kv Signal A= FEIS - UNESP 2pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :1 Jun 2015 FEIS - UNESP
WD=115mm Photo No._ = 7038 Time 116:11:26 Mag = 1000 KX WD=125mm Photo No. = 7069 Time 116:48:06 Mag = 1000 KX
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5.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Foi realizado o ensaio de resisténcia a compressédo simples em argamassas
com 10%, 20% e 30% de RCV aos 20 minutos e aos 40 minutos de moagem em
substituicdo ao cimento e também foi realizada uma argamassa de referéncia com
0% de RCV. Para tal, os corpos de prova de argamassa foram rompidos nas idades
de 3, 7, 14 e 28 dias. Sendo que sua composi¢cdo encontra-se descrito no item
424.1.

A Tabela 18 apresenta os resultados da resisténcia a compressao média das
argamassas produzidas com 10%, 20% e 30% de RCV aos 20 minutos e aos 40

minutos de moagem.

Tabela 18 - Resisténcia a compressdo média das argamassas

3 dias (MPa) 7 dias (MPa) 14 dias (MPa) 28 dias (MPa)
Média Intervalo Média Intervalo Média Intervalo Meédia Intervalo

Referéncia 359 (34,6-37,3) 334 (29,8-37,1) 39,9 (38,9-41,0) 40,1 (38,6-41,6)
10%RCV (20 min.) 26,1  (25,1-27,2) 33,0 (31,7-34,4) 34,3 (32,3-36,3) 37,6 (36,8-38,4)
20%RCV (20 min.) 24,7 (24,6-24,7) 30,2 (28,0-32,4) 30,9 (29,6-32,2) 32,1 (30,5-33,7)
30%RCV (20 min.) 186 (187-184) 249 (23,9-260) 29,0 (28,3-29,8) 28,2 (259-30,5)
10% RCV (40 min.) 28,6  (28,3-28,9) 34,5 (33,4-356) 37,3 (36,3-38,4) 412 (41,041,4)
20%RCV (40 min.) 258  (24,2-27.4) 343 (33,3-353) 337 (30,7-36,7) 37,1 (36,9-37,4)
30%RCV (40 min.) 21,7 (21,1-222) 311 (29,7-32,5) 33,0 (32,6-334) 358 (353-36,2)

O Grafico 2 apresenta a resisténcia a compressdao média das argamassas
com 10%, 20% e 30% de RCV aos 20 minutos de moagem.
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Grafico 2 - Resisténcia a compressao meédia das argamassas com RCV aos 20

minutos
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Em relagdo a argamassa de referéncia todas as argamassas com substituicao
de RCV aos 20 minutos de moagem apresentaram valores abaixo. Além disso,
quanto maior a substituicdo do cimento Portland pelo RCV menor o resultado da

resisténcia a compressao das argamassas.

Com isso, a argamassa com 30% de RCV aos 20 minutos de moagem
apresentou uma reducdo de resisténcia a compressdo aos 28 dias de

aproximadamente 30% em relagéo ao trago de referéncia.

Portanto, admite-se a substituicdo de no maximo 20% de RCV aos 20 minutos
de moagem, aos 28 dias, pois reduz apenas 20% da resisténcia a compressao sem
apresentar um efeito prejudicial sobre a resisténcia, além de proporcionar economia,

uma vez que deixa-se de utilizar o cimento Portland e passa-se a utilizar o RCV.

A seguir, encontra-se o Gréafico 3 que apresenta a resisténcia a compressao

média das argamassas com 10%, 20% e 30% de RCV aos 40 minutos de moagem.
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Grafico 3 - Resisténcia a compressao meédia das argamassas com RCV aos 40
minutos
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As argamassas com RCV aos 40 minutos de moagem apresentaram
melhores valores de resisténcia a compressao em comparagdo a argamassa com
RCV aos 20 minutos.

Sendo que nas primeiras idades podemos observar que ha uma diminuigao
significativa dos valores de resisténcia a compressao das argamassas, porém aos
28 dias de idade as argamassas apresentaram valores de resisténcia a compressao
muito préximos ao de referéncia, além de que aos 28 dias a argamassa com 10% de
RCV aos 40 minutos de moagem apresentou resisténcia superior a argamassa de

referéncia.

No geral, pode-se perceber que nos primeiros dias de idade ambas as
argamassas com RCV apresentam uma diminuigdo da resisténcia a compressao em
relagdo ao traco de referéncia, porém nota-se que aos 28 dias a um ganho
significativo de resisténcia ficando proximo do valor da argamassa de referéncia, o
que indica que a pouca reagao pozolanica que existe ocorre de forma lenta, o que é

considerado uma caracteristica desse material.

Sendo que o unico tragco que obteve o resultado de resisténcia a compressao

maior que o trago de referéncia foi a argamassa com 10% de RCV aos 40 minutos
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de moagem. Além disso, a argamassa com RCV aos 40 minutos obteve valores
superiores de resisténcia a compressao quando comparado com a argamassa com
RCV aos 20 minutos.

Ainda, pode-se observar que conforme aumentava-se o teor de RCV em
substituicdo ao cimento Portland diminuiam-se os valores de resisténcia a

compressao.
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6 CONCLUSAO

Através dos ensaios realizados pode-se concluir que ambas as amostras
apresentam atividade pozolanica, pois possuem em sua composi¢cao quimica silica e
alumina, e mesmo apresentando grande parte de seus elementos em estado
cristalino, observou-se através da analise termogravimétrica que o RCV consome

hidréxido de calcio.

Em relagdo a escolha do tempo de moagem do RCV, foram escolhidos dois
tempos de moagem, 20 minutos e 40 minutos. O RCV aos 40 minutos de moagem
atende ao exigido pela norma, que especifica que o material deve conter menos de
20% de material retido na peneira de #325 (45 ym). Ja o RCV aos 20 minutos de
moagem nao atende as especificacbes da norma, pois possui mais de 20% de

material retido na peneira de #325.

Na analise termogravimétrica € possivel verificar que as amostras, aos 20
minutos e 40 minutos de moagem, possuem reag¢ao pozolanica, pois sdo capazes de
reagir com o hidréxido de calcio além de formarem CSH e CAH. Outra caracteristica
observada é que a reacgao pozolanica acontece de forma lenta, o que € considerado

uma caracteristica dos materiais pozolanicos.

Além disso, a caracterizacdo quimica do RCV apresentou valores de SiO:2 e
Al203 maiores que 90%. Porém, através do ensaio de difracdo de Raio — X é
possivel verificar que grande parte do SiO2 e Al203 encontram-se em estado

cristalino.

Em relagdo a resisténcia a compressao das argamassas conclui-se que a
substituigdo do cimento Portland pelo RCV aos 20 minutos de moagem ¢€ viavel até
20%, sem apresentar um efeito prejudicial sobre a resisténcia. Além disso, o RCV
aos 40 minutos de moagem apresentou o melhor resultado, pois pode ser

substituido em até 30% em relagdo ao cimento Portland.

Por fim, a utilizacdo do Residuo de Cerdmica Vermelha utilizado como
material pozolanico podera apresentar uma redugdo dos custos de producdo do
cimento Portland além de proporcionar uma destinacdo final correta, pois ao

introduzir o RCV em cimentos compostos, a maior parte dos metais nocivos podem
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ser incorporados com seguranga nos produtos de hidratagdo do cimento e ainda

preservar oS recursos naturais.

As conclusdes apresentadas referem-se apenas ao material utilizado. Embora
o RCV em estudo apresente atividade pozolanica, € necessario a realizagdo de
ensaios mais avangados e em longo prazo para complementar os resultados obtidos

por essa pesquisa.

Portanto, apos os resultados obtidos, propde-se sugestdes para trabalhos
futuros: Ensaios com mais de 28 dias de idade. Analise granulométrica através da
granulometria a laser. A determinacdo do teor de silica amorfa para
complementagcdo e confirmagdo da atividade pozolanica. Estudo da viabilidade
financeira. Verificagdo da durabilidade do RCC, como carbonatacédo, expansao e

retracdo. E a ativagdo do RCC através da ativagao alcalina.
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