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“Se vocé ja construiu castelos no ar, ndo
tenha vergonha deles. Estdo onde devem estar.
b

Agora, dé-lhes alicerces.’

(Henry David Thoreau)



RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o estudo da substitui¢do pozolanica de residuos de
ceramica vermelha parcialmente no cimento, visando a possibilidade da sua utilizacio em
argamassas € um menor consumo de cimento Portland, o que proporciona uma menor emissao
de dioxido de carbono, além de trazer melhorias para as propriedades de misturas de cimento
contendo esta adi¢do. Porém, mais pesquisas precisam ser efetuadas para se ter uma precisao
das melhorias provenientes desta substituicdo no cimento Portland. Utilizou-se de andlises de
experimentos para se chegar ao objetivo, dos quais destacaram-se os ensaios de efeito de
variacdo de finura, tempo de pega, resisténcia a compressdo. Os resultados obtidos
evidenciaram a viabilidade da substituicdo pozolanica no cimento e um aumento significativo
nas propriedades mecanicas das argamassas com o aumento da 4rea especifica dos materiais

pozolanicos.

Palavras-chave: Pozolana. Ceramica Vermelha. Cimento.



ABSTRACT

This work aimed to study the pozzolanic replacement of residues in partially red
ceramic cement, targeting the possibility of their use in mortars and a lower consumption of
Portland cement, which provides lower emissions of carbon dioxide, and bring improvements
for the properties of cement mixes containing this addition. However, more research needs to
be done to get an accuracy of improvements from this replacement in Portland cement. We
used analysis of experiments to reach the goal, which stood out the testing effect of varying
fineness, setting time, compressive strength. The results obtained showed that the viability of
the pozzolanic cement replacement, and a significant increase in mechanical properties of

mortars with increasing specific area of pozzolanic materials.

Keywords: Pozzolanic. Red ceramic. Cement.
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1. INTRODUCAO

Um dos desafios enfrentados na atualidade, na busca pelo desenvolvimento
sustentdvel, principalmente na drea de Construcdo Civil, € a investigacdo de processos para a
obtencdo de materiais alternativos, que permitam o emprego de residuos urbanos diversos na
fabricacdo de materiais e produtos durdveis, onde estes sejam de baixo custo e amigéveis ao
meio ambiente (METHA & MONTEIRO, 1994).

A argamassa e o concreto sdo dois importantes materiais muito utilizados pela
industria da constru¢cdo em todo o mundo, em razio de suas vantagens quando comparado a
outros materiais. Suas descobertas e uso intensivo revolucionaram a arte de projetar e
construir estruturas cuja evolucdo sempre esteve associada ao desenvolvimento das
civiliza¢Oes ao longo da histéria da humanidade (HELENE, 2007).

Esta enorme utilizagdo, trouxe como consequéncia um aumento da industria produtora
de cimento Portland, que causa vdrios problemas ambientais.

Os impactos ambientais ocasionados pela extracdo de argila e calcdrio, suas principais
matérias-primas, o alto consumo energético e a elevada taxa de emissdo de di6xido de
carbono para a atmosfera sio os efeitos considerados mais danosos da industria produtora de
cimento Portland. Estima-se que para cada tonelada de cimento produzida uma outra tonelada
de di6éxido de carbono seja lancada no ar, contribuindo desta forma para o aumento do
aquecimento global (METHA & MONTEIRO, 1994).

O uso de residuos de cerdmica vermelha como substituto parcial do cimento na
confeccdo de concreto e argamassas, apresenta propriedades de durabilidades melhoradas em
razdo desta adi¢do, proporcionando vérios beneficios ao meio ambiente como a imobiliza¢do
deste rejeito industrial, agregando-lhe valor, e a redu¢do do consumo do cimento, tendo como
consequéncia a diminuicdo da emissdo de gis carbdnico, consumo de recursos naturais,
redugdo dos custos com recuperacao ambiental e outras vantagens. Além disso proporcionam
caracteristicas importantes nas argamassas € concretos tais como a reducdo da
permeabilidade, diminui¢do da porosidade capilar, maior resisténcia a sulfatos e melhoria da

resisténcia a compressao a longo prazo (KIHARA e SHUKUZAWA, 1982).

Uma revisdo da literatura referente as pesquisas envolvendo o residuo de ceramica

vermelha como substituto parcial do cimento revelou que existem varios estudos acerca dos
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beneficios incorporados as propriedades mecénicas de argamassas e concretos contendo esta
adicdo. Entretanto, uma vez que a propriedades avaliadas nestes estudos parecem variar
bastante em funcdo das caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas dos residuos
utilizados, percebe-se a necessidade da caracterizacdo e andlise destes residuos segundo os
diversos aspectos inerentes a sua utilizacdo como substituto parcial do cimento (VIEIRA,
2005).

Este trabalho apresenta um estudo sobre uma alternativa para minimizar esses

problemas que é o uso de residuos industriais com propriedades pozolanicas na substituicao

parcial do cimento, como por exemplo, os residuos da industria de cerdmica vermelha.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Esse projeto propde a utilizagdo de residuos de ceramica vermelha para obtengdo de
um aditivo mineral pozolanico, que possa ser utilizado como substituto parcial do cimento na
confec¢do de argamassa, apresentando melhorias em razdo desta adi¢do, como reducido do

impacto ambiental.

1.1.2. Objetivos Especificos

Esse projeto ird revelar um estudo bibliografico acerca da utilizagdo dos residuos da
inddstria de ceramica vermelha na substitui¢do parcial do cimento em argamassas, tendo em

vista fatores que irdo ou nao ser influenciados por essa adicdo, como:

e O estudo das Propriedades Pozolanicas dos Residuos de Cerdmica Vermelha através
de sua moagem;

e O estudo do Efeito da Variagao da Finura;

® O estudo da Resisténcia a Compressao;

® O estudo do Tempo de Pega;
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. O USO DAS POZOLANAS

2.1.1. Historia da Pozolanas

Existem em relatos das primeiras constru¢des desenvolvidas pelo homem ha
aproximadamente 10.000 anos que indicam que a terra argilosa foi provavelmente o primeiro
material ligante utilizado. A cal surgiu depois, descoberta ao que tudo indica, pela civilizacao
grega, uma das pioneiras na utilizagdo deste material como aglomerante, difundindo uma
prética que supostamente se iniciou em Creta (ALVES, 2002; ZAMPIERI, 1989).

Tanto os gregos quanto os romanos sabiam que certos materiais vulcanicos, quando
finamente moidos e misturados a cal e a areia, proporcionavam argamassas de maior
resisténcia, que exibiam capacidade de endurecer sob a dgua e resistir a sua acdo. Uma vez
que os materiais de melhor qualidade eram obtidos ao redor do Monte Puzzuoli, atribuiu-se a
esses materiais a designacdo de pozolanas, termo que mais recentemente foi também
estendido a outros materiais, naturais ou artificiais, que exibem comportamento semelhante
(ZAMPIERI, 1989).

Por volta do século 19, antes do surgimento do cimento Portland, produzia-se
argamassas e concretos usando de uma mistura de materiais pozolanicos e cal. As primeiras
pozolanas artificiais foram os solos argilosos calcinados na forma de fragmentos de materiais
ceramicos moidos e, misturados a cal, constituiram hd cerca de 3. 600 anos, o primeiro
cimento hidraulico produzido pelo homem.

Com o advento do cimento Portland no século 19, o cimento pozolanico (cal-
pozolana) deixou de ser utilizado, pois o cimento Portland endurece e adquire resisténcia a
uma taxa mais elevada. Este € composto principalmente por silicatos os quais, quando
hidratados, produzem silicatos de célcio hidratados (C-S-H), responsaveis pela resisténcia da

argamassa, e hidréxido de cdlcio (Ca(OH)»), que ndo possui caracteristicas cimenticias

(MEHTA,1987).
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Essas misturas pozolanicas entraram em desuso, porém a sua durabilidade pode ser
comprovada pelas indmeras estruturas construidas com esses cimentos € que ainda existem
em toda a Europa, como por exemplo, o “Pantheon di Agrippa” (Pantedo de Agripa) situado
em Roma e a ponte-aqueduto “Pont du Gard”, situado no sul da Fran¢a (Figura 1 e Figura 2)

(FARIAS FILHO, 2000).

Figura 2:Pantedo de Agripa em Roma Figura 1: Aqueduto "Pont du Gard", Franga.

Fonte: http://www.marcuslink.com Fonte: http://www.globo.com

2.1.2. Definicao

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 1992), sdo considerados pozolanas, as
substancias naturais ou artificiais, silicosa (SiO2) ou silico-aluminosa, que por si s, nao
apresentam caracteristicas cimenticias, devido a necessidade de uma fonte de cdlcio nao
apresentam resisténcia quando misturado apenas com dgua, mas quando finamente moidos e
em presencga de dgua e de cal hidratada (hidréxido de célcio) a temperatura ambiente, reagem,
resultando em compostos com caracteristicas cimenticias.

As pozolanas sao normalmente utilizadas de duas formas: como substitui¢ao parcial
do cimento ou como adi¢do em teores varidveis em relacdo a massa ou volume do cimento,
conforme SANTOS (2006). Porém, independentemente de como a pozolana € utilizada, a
reacdo pozolanica e os beneficios associados sdo os mesmos (MEHTA, 1987). Deve-se
considerar que cada material vai ter suas préprias caracteristicas, o que vai proporcionar

valores diferentes.
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2.1.3. Classificacao das Pozolanas

A NBR 12653 classifica as pozolanas de acordo com sua origem em: naturais
(materiais de origem vulcanica com teor de silica acima de 65%); artificiais (materiais
provenientes de tratamento térmico como argilas calcinadas, cinzas volantes, cinza de casca
de arroz, silica ativa, residuos de ceramica vermelha e outros). Podem ser divididos em trés
classes (Classe N, Classe C e Classe E). Essa classificagdo é em fungdo de sua origem,
requisitos quimicos e fisicos estabelecidos nesta mesma Norma.

Os materiais pozolanicos da Classe N sdo as pozolanas naturais e artificiais que
obedecem aos requisitos aplicdveis na NBR 12653/1992, como certos materiais vulcanicos de
carater petrografico acido, “cherts” silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas. Os da
Classe C sdo as cinzas volantes produzidas pela queima de carvdo mineral em usinas
termoelétricas, que obedecem também aos requisitos aplicdveis nesta NBR. Por ultimo o
material da Classe E é qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes anteriores,
conforme estabelecido na mesma NBR (NBR 12653/1992) (NETTO, 2006).

De acordo com Massazza (1976), os materiais pozolanicos podem ser divididos em
dois grandes grupos: naturais e artificiais, mas existem opinides diferentes com relacdo a
classificacdo de certos tipos de pozolana, como das argilas calcinadas que, segundo alguns
autores, sdo dadas como naturais e, segundo outros, como artificiais. Alguns autores
classificam como pozolanas naturais todas as rochas portadoras de atividade pozolanica
natural. Por outro lado, Mielenz et al. (1950), Mehta (1987), entre outros autores, admitem

como pozolanas naturais também os produtos da calcinacdo dessas rochas.
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Coutinho (2006) classificou as pozolanas de acordo com sua origem, como mostrado

na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1:Tipos de Pozolanas

Rochas lavicas meteorizadas

Naturais ) )
Diatomita

Argilas e xistos calcinados ex. metacaulim

Artificiais

Cinzas volantes

Escoérias de alto-forno
Subprodutos industriais

Silica ativa

Subprodutos agricolas Cinza de casca de arroz

Fonte: (COUTINHO, 2006)

Os materiais pozolanicos naturais, segundo Montanheiro et al. (2002), podem ser
classificados de acordo com sua origem, como: rochas vulcanicas 4cidas; tufos vulcanicos;
terras diatomdaceas. Dependendo de sua origem, as pozolanas naturais apresentam variacoes
considerdveis nas suas propriedades a medida que variam os componentes ativos das rochas,
suas caracteristicas fisicas e mineraldgicas. A forma, finura, distribuicio do tamanho das
particulas, densidade e composi¢do mineraldgica das pozolanas naturais sdo também fatores
que influenciam na reacdo pozolanica e, consequentemente, no resfriamento e no

desenvolvimento da resisténcia do concreto e argamassas (ACI 1994).
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De acordo com Mehta (1987), nem sempre é fécil classificar uma pozolana natural,
pois a mesma raramente apresenta apenas um constituinte reativo com o hidréxido de célcio e,
sua composi¢do e propriedades podem variar bastante. Mas, baseados nos principais
constituintes reativos com a cal presentes nos materiais, as pozolanas naturais podem ser
classificadas em quatro categorias: vidro vulcanico; tufo vulcinico; argila calcinada
(considerada por alguns autores); silica opalina (natural ou calcinada).

Mielenz et al. (1950) apud Montanheiro et al. (2002) classificam as pozolanas naturais
quanto a sua atividade-tipo como mostra a Tabela 2, tomando como referéncia a sua
composi¢do quimica e mineraldgica, expressando-a pela afinidade e intensidade de reacdo em
presenca da dgua e hidréxido de cdlcio com o tipo de componente ativo presente na

composi¢ao mineraldgica, independente da origem da rocha.

Tabela 2:Classificagdo de materiais pozoldnicos, conforme sua atividade-tipo.

ATIVIDADE-TIPO COMPONENTE ATIVO
1 Vidro Vulcanico
2 Opala
3 Argilas
3a Caulinita
3b Montmorillonita
3c IMlita
3d Camada mista com Vermiculita
3e Paligorskita
4 Zg€olita
5 Oxidos de Aluminio Hidratados
6 Nao Pozolanico

Fonte: Mielenz et al. (1950) apud Montanheiro et al. (2002)

As pozolanas artificiais, segundo a NBR 12653, sdo materiais provenientes de
tratamento térmico ou subprodutos industriais com atividade pozolanica, como: cinzas
volantes, cinza de casca de arroz, cinzas madeiras, argila calcinada, metacaulim, silica ativa,

argila cozidas (p6 de ceramica vermelha).
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2.1.4. O Uso das Pozolanas no Cimento Portland

A principio, o cimento Portland pode se constituir unicamente de fragmentos de
clinquer e de uma substancia reguladora do tempo de pega (normalmente sulfato de célcio),
caracterizando o que se convencionou denominar cimento Portland comum. Mas dois tipos de
materiais se consagraram em todo o mundo por sua vantajosa adicdo ao clinquer Portland,
resultando em suas formas compostas: as escérias de alto forno e os materiais pozolanicos,
tendo sido a utilizacdo destes dltimos motivada pelo desempenho das antigas argamassas
romanas (ZAMPIERI, 1989).

De acordo com Oliveira e Barbosa (2006), a principal propriedade de uma pozolana é
a sua capacidade de reacdo e combinacdo com o hidréxido de cédlcio, formando compostos
estdveis de poder aglomerante, tais como: aluminatos e silicatos de célcio hidratados. Dessa
forma, nos compostos a base de cimento Portland, o hidréxido de calcio liberado pela
hidratacdo dos silicatos, vai reagir com a pozolana, utilizada como substituto parcial do
cimento, resultando em uma produgdo extra de silicatos de cdlcio hidratados, que sdo os
produtos mais estdveis do cimento hidratado. Sdo esses silicatos de cdlcio hidratados (CSH)
que sdo responsaveis pela resisténcia do cimento, enquanto o hidréxido de célcio influéncia
na durabilidade da pasta, principalmente sujeita a meios 4cidos.

Segundo MONTANHEIRO et al. (2003), a reacdo pozolanica se desencadeia porque a
silica e a alumina sdo vulnerdveis ao hidréxido de célcio, devido a fraqueza e instabilidade de
suas ligagdes estruturais no material original, como € o caso do vidro vulcénico ou das argilas
calcinadas.

As pozolanas desempenham um importante papel quando adicionadas ao cimento
Portland de modo que, geralmente, elas aumentam a resisténcia mecénica e a durabilidade das
estruturas. O mais importante efeito na microestrutura da pasta cimenticia sdo as mudangas na
sua estrutura porosa que sido produzidas pela reducdo dos tamanhos dos grios, ocasionada
pelas reacdes pozolanicas (efeito pozolanico), e a obstru¢do dos poros e vazios pela acao dos
graos finamente divididos (efeito filler) (VIEIRA, 2005).

Metha & Monteiro (1994) afirmaram que dois efeitos podem ser considerados com
relagdo as interagoes fisicas da pozolana na pasta de cimentos resultantes da reacio entre suas
particulas e o hidréxido de cdlcio: o refinamento do tamanho dos poros e o refinamento do

tamanho do grao.
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Vieira (2005) afirma que o refinamento do tamanho dos poros se refere a formacao de
produtos de hidratagdo secunddrios, como silicatos de célcio hidratados, ao redor das
particulas de pozolana, que vai preencher os vazios capilares grandes com um material de
baixa densidade. Do mesmo modo, no processo referido como refinamento do tamanho do
grao, a nucleagdo do hidréxido de célcio ao redor das particulas finas e bem distribuidas das
pozolana, tem o efeito de substituicdo dos cristais grandes e orientados desta fase por
numerosos cristais pequenos e menos orientados, além de produtos de reacdo pouco
cristalinos. Ambos o0s processos contribuem para o aumento de resisténcia da pasta de
cimento.

A habilidade dos materiais pozolanicos de reagirem com a cal, formando compostos
de propriedades aglomerantes, reside no fato de o silicio e o aluminio presentes na sua
composi¢do se encontrarem em estruturas atomicamente amorfas ou desordenadas. A
principio, quanto maiores forem o desarranjo estrutural do material e a sua instabilidade em
meio bdsico, mais intensamente se manifestard a reacdo pozolanica (FARIAS FILHO et al.,
2000).

Outro aspecto a ser considerado com relacdo a reacao pozolanica € a forma mais lenta
com que a mesma ocorre quando comparada ao cimento, resultando em uma taxa de liberacao
de calor e desenvolvimento de resisténcia consequentemente lentas (METHA & MONTEIRO,
1994). Segundo Farias Filho et al. (2000) apud Vieira (2005), a reacdo pozolanica dependera
das caracteristicas mineraldgicas da pozolana, de sua finura, da temperatura e da concentragdao

dos reagentes.

2.1.5. O Uso de Cimento Pozolanico em Argamassas de Cal

A argamassa € um produto resultante da mistura de um ligante com um agregado e
agua, pode ser definida como todo e qualquer material com propriedades de aglutinagdo que
podem ser adicionados certos elementos que irdo favorecer determinadas caracteristicas da
pasta, como as pozolanas, mais especificamente os residuos de cerdmica vermelha. Os
agregados tém uma forte influéncia no comportamento das argamassas. H4 vdérios fatores,
como sejam, a dureza, a forma dos graos, a granulometria, a porosidade que afetam o

comportamento da argamassa (MARGALHA, 2000).
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Margalha (1997) afirma que uma das condi¢Ges para a utilizacdo de agregados em
argamassas ¢ estarem limpos de matéria vegetal, matérias finas de natureza argilosa e
impurezas quimicas. A presenca de argila é sobretudo inconveniente nas argamassas por
dificultar o perfeito contato dos grios da areia com o ligante, impedindo uma boa aderéncia
que se pode traduzir por uma sensivel quebra de resisténcia. No entanto, por outro lado, os
finos nem sempre sdo de natureza argilosa e podem transmitir uma melhor coesdo e uma
maior trabalhabilidade as argamassas. A qualidade dos ligantes € definida pela escolha das
matérias-primas e pelos processos de cozedura, extincdo e armazenamento. Nao hd bons e
maus ligantes, estes podem tornar-se adequados ou nao conforme a utilizagio que se vai fazer

deles.

Ainda segundo Margalha (1997), as areias provém da desagregacdo das rochas. Do
ponto de vista quimico, podem distinguir-se dois grupos principais: as areias siliciosas
(quartzosas e graniticas) e as areias calcdrias. No Norte do pais, t€m mais utilizagc@o as areias
graniticas, no Sul sdo mais utilizadas as areias quartzosas ou de origem calcaria. Atualmente,
em certos paises, jJ4 sdo muito utilizadas areias provenientes da britagem por causa de
questdes ambientais. No nosso pais, ainda € corrente o uso de areias de rio e/ou de mar,
convenientemente lavadas, muito embora ja haja restricdes no uso de areias de rio.

Segundo Gongalves (2005) apud Vieira (2005), o desempenho de uma dada pozolana
na argamassa depende de fatores como a composi¢do quimica, indice de atividade pozolanica,
teor de substitui¢do, forma e massa especifica do material pozolanico, além da propor¢ao dos
materiais, relacdo dgua/cimento, tipo de cimento, tipo de agregados, aditivos quimicos, idade
e grau de hidratacgdo.

Swamy (2000) afirma que sistemas que contém cimento + cinzas volantes / escoria /
materiais pozolanicos + aditivos quimicos podem resultar em propriedades benéficas no
concreto e argamassas tanto no estado fresco quanto no endurecido. Dentre eles: melhora na
trabalhabilidade, reducdo da segregacdo, aumento da resisténcia a fissuracao térmica devido a
reduc¢do do calor de hidratagdo e significativa reducao da permeabilidade.

A adi¢do de cimento contendo pozolana a qualquer argamassa de cal (hidrdulica ou
aérea) modificard as suas caracteristicas. Os materiais pozolanicos podem combinar-se com o
hidréxido de cdlcio para formar compostos estdveis, reduzindo-se assim os riscos de
escorrimentos iniciais ou de danos por congelamento e aumentando-se a durabilidade

potencial da argamassa. Conforme o tipo de pozolana escolhido, a densidade e a resisténcia a
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compressao da argamassa podem ser aumentadas e a sua porosidade diminuida. Em geral, os
materiais pozolanicos mais fracos (tais como o pd de tijolo proveniente de tijolos cozidos
abaixo dos 900° C) produzirdo argamassas mais permedveis e flexiveis, enquanto que os
materiais fortemente aquecidos, tenderdo a produzir argamassas mais resistentes, semelhantes,

pelas suas caracteristicas, as de cimento (VIEIRA, 2005).

2.2. CERAMICA VERMELHA

2.2.1. Definicao

Sdo materiais com coloracdo avermelhada comumente utilizados na construgdo civil
(tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes, argilas expandidas e outros). A massa base
da ceramica vermelha ¢ uma mistura da argila “magra” com uma argila “gorda” para propiciar
trabalhabilidade e resisténcia mecéanica na queima (MOTTA, 2001).

Segundo a Associa¢do Brasileira de Ceramica (ABC), Ceramica sdo todos os materiais
inorganicos, ndo metdlicos, obtidos geralmente apds tratamento térmico em temperaturas
elevadas. A Ceramica Vermelha é uma das atividades de producdo do setor ceramico,
proveniente de argilas, depende de algumas caracteristicas das mesmas como granulometria,
plasticidade e composi¢dao mineraldgica, € submetida a altas temperaturas que lhe atribuem
rigidez e resisténcia.

E uma inddstria de processos quimicos, onde as matérias-primas passam por
processamentos, alterando-se, em cada etapa, suas caracteristicas fisicas e quimicas, até a
obtencdo do produto final. De acordo com suas caracteristicas ambientais, a Industria de
Ceramica Vermelha possui aspectos bastante positivos no que diz respeito a matéria-prima
abundante, sua durabilidade, possibilidade de reutilizacdo ao final da vida util e seu baixo
conteddo energético. Diversos estudos desenvolvidos em centros de pesquisa de todo o pais
consideraram ainda a possibilidade de reaproveitamento de residuos de outras indistrias como
matéria-prima na confec¢do dos produtos de ceramica vermelha, como a turfa, residuos
solidos ndo téxicos da industria petroquimica (SILVA, 2006) ou o chamote, residuo gerado

pela prépria industria de ceramica vermelha.
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2.2.2. Matérias-Primas

Motta (2001), do ponto de vista da matéria-prima, o setor de ceramica vermelha utiliza
basicamente argila comum, em que a massa é tipo monocomponente (somente argila) e, pode
ser denominada de simples ou natural.

Segundo Barba et al. (1997) o termo argila se emprega fazendo um referencial a um
material de granulometria fina, com comportamento pldstico quando misturado com uma
quantidade limitada de dgua (Figura 3). Na natureza, ndo sdo encontradas como substancias
puras, e sim como mistura de vdrios tipos de componentes. As argilas apresentam coloracdo
avermelhada quando o ferro estd presente na forma de hematita, e cor escura quando na forma

de magnetita.

Figura 3: Tipos de Argila

Fonte: http://portaldoprofessor.mec.gov.br

As argilas comuns também chamadas de argilas de queima vermelha, sdo as que mais
se destacam entre as substincias minerais, em fun¢do da producdo e consumo, sendo
especialmente utilizadas na producdo de ceramica vermelha e de revestimento (COIMBRA,
2002).

Dentre os principais constituintes de uma argila podemos destacar os argilominerais.
Os argilominerais sdo filossilicatos hidratados que se apresentam em forma de cristais muito

pequenos. A estrutura cristalina desses minerais, com poucas excecoes, consiste de um arranjo



26

de folhas, formando as camadas, o que justifica a denominagdo de silicatos em folhas ou
filossilicatos (BARBA et al, 1997).

Gragas aos argilominerais, as argilas na presenga de dgua desenvolvem uma série de
propriedades tais como: plasticidade, resisténcia mecanica, retracdo linear de secagem e
compactac¢do. Os principais grupos de argilominerais sdo a caulinita, a montmorilonita e a
ilita.

As argilas utilizadas na fabricacdo de produtos de cerdmica vermelha ndo sdo
essencialmente matérias-primas para a fabricagdo de pozolanas, porque tem, normalmente,
um alto teor de silica. Enquanto que o teor elevado de caulinita € benéfico para a producdo de
metacaulinita, causa na argila elevada plasticidade, consequentemente, alta retracdo na

secagem e na queima (SOUZA SANTOS, 1989).

2.2.3. Massa Ceramica

O termo massa ceramica corresponde a uma mistura de matérias-primas preparadas
para a fabricacdo de um produto ceramico. As massas ceramicas tradicionais sdo denominadas
de acordo com caracteristicas particulares, tais como cor, textura e conformacdo (CORREIA,
2004).

A massa base da ceramica vermelha ¢ uma mistura da argila “magra” (rica em quartzo
e menos pléstica, podendo ser caracterizada também como material redutor de plasticidade)
com uma argila “gorda” que € caracterizada pela alta plasticidade, granulometria fina e
composi¢do essencialmente de argilominerais. Essa formulacdo de massa busca uma
composi¢do ideal de plasticidade, para propiciar trabalhabilidade e resisténcia mecénica na
queima (MOTTA, 2001).

A industria ceramica possui para cada produto uma massa. Essa massa estabelece a
propor¢ao, em peso ou volume, das diversas matérias-primas utilizadas. Uma boa massa deve
ser facilmente processada, resultar em um produto com as caracteristicas desejadas e ter um
baixo custo de producgdo. Entretanto, sendo as matérias-primas utilizadas de origem natural, é

inevitdvel que suas caracteristicas variem com o tempo (MELCHIADES, 1997).



27

2.2.4. Caracterizacido das Ceramicas Vermelhas

Existem diversas técnicas que podem ser utilizadas para caracterizar as argilas, as mais
usuais sdo: andlise quimica, andlise mineralégica através de difracdo de raios-X, andlise
térmica, além de propriedade tecnoldgicas que refletem os resultados do tratamento térmico
como porosidade, densidade aparente, retracdo, absorcao de dgua e resisténcia mecanica.

A andlise quimica consiste em determinar a composicdo de uma matéria-prima, de
acordo com as porcentagens fornecidas de 6xidos presentes e também os valores de perda ao
fogo. A andlise quimica pode ser realizada através de métodos fisicos ou quimicos
(EMILIANI & CORBARA, 1999).

A andlise térmica engloba vdrias técnicas nas quais as propriedades fisicas de uma
substancia e/ou seus produtos de reacdo sdo medidas de forma continua em funcdo da
temperatura em um controlado ciclo térmico (BARBA et al., 1997). Esta técnica é sobre
transformacoes energéticas que podem ser endotérmicas (absorcdo de calor) ou exotérmicas
(liberagao de calor).

A andlise granulométrica consiste na determinacdo das dimensdes das particulas que
constituem as amostras e no tratamento dos resultados provenientes desta determinagdo.
Basicamente, o que € necessario fazer, é determinar as dimensdes das particulas individuais e
estudar a sua distribui¢do, quer pelo peso de cada classe dimensional considerada, quer pelo
seu volume, quer ainda pelo numero de particulas integradas em cada classe. Na realidade,
estas trés formas tém sido utilizadas (DIAS, 2004).

Segundo Grun (2004), a retracdo linear consiste nas porcentagens da variagdo das
dimensdes lineares e, se houver retracdo, seu valor serd positivo e negativo quando houver
expansdo. A absor¢do de dgua € a capacidade que o material possui de aumentar a sua massa
absorvendo a dgua que o envolve.

Ainda de acordo com Grun (2004), a porosidade aparente determina a quantidade de
poros abertos presentes na amostra, ja a densidade aparente € a razdo entre o peso do corpo de
prova seco e o seu volume aparente. A resisténcia mecanica do corpo de prova indica a
capacidade de suportar esfor¢os exercidos por cargas, que podem levar a rupturas,
esmagamento ou quebras; normalmente € obtida por meio de ensaio de flexao por trés pontos

e € calculada através de equacdes que relaciona a forca méxima aplicada e as dimensdes da

peca.
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2.2.5. Uso da Ceramica Vermelha no Cimento

O uso do tijolo cerdmico em constru¢cdo data de quase cinco mil anos, sendo o mais
antigo material fabricado pelo homem ainda em uso. Contudo, o produto ceramico continua
sendo largamente utilizado e geralmente ¢ o material de construcdo preferido pelos usudrios
(ROMAN, 1999).

A pesquisa de vdrios investigadores que tém procedido a andlises das argamassas,
demonstram bem a sua resisténcia e durabilidade. Pelas experiéncias que se tém efetuado a cal
aérea era o principal ligante das argamassas (ADAM, 1989), sendo muito comum
encontrarem-se restos de tijolo, telhas e outros materiais com caracteristicas pozolanicas que
lhe conferiam um bom comportamento hidraulico. A utilizagdo de residuos de cermica
vermelha, como agente pozolanico em argamassas, depende da sua atividade pozolanica, que
€ atribuida, essencialmente, aos seus constituintes (argamassas, tijolos e telhas) que quando
moidos, geram produtos capazes de reagir com cal. A 4rea especifica de pozolana também
desperta interesse quando utilizada como aditivo em argamassas de cal e cimento, sendo as
resisténcias mecanicas destas argamassas melhoradas com o aumento de sua finura (SHIMA,
1992).

A industria de ceramica vermelha produtora de tijolos e telhas vem passando por
grande reestruturacdo para atender as exigéncias do mercado, promovendo assim uma
melhora do seu produto para conseguir manter-se como empresa competitiva. Para isto,
tornou-se necessdario o controle rigoroso das etapas de fabricacdo. As empresas que produzem
tijolos e telhas sdo conhecidas também como olarias, localizam-se proximo as jazidas onde as
matérias-primas sdo extraidas para diminuir os custos com o transporte, pois para a produgao
de tijolos as matérias-primas devem ter baixo custo (GRUN, 2007).

A substitui¢do parcial do cimento por residuos de ceramica vermelha como pozolana
implica ainda na economia de energia e na reducio do custo de fabricacdo do cimento, o que
aumenta o periodo de exploracdo das jazidas de calcdrio e argila e o periodo de producdo da
fabrica de cimento. Além disso, hd um aumento da capacidade de producdo sem necessidade

de novos investimentos (SANTOS, 2006).



29

2.3. ESTADO DA ARTE

2.3.1. O Uso da Ceramica Vermelha no Brasil

Segundo Marciano JR. et al, (1996), sdo inimeros os trabalhos divulgados sobre
materiais pozolanicos por todo o mundo. No Brasil, apesar das grandes vantagens apontadas
para o seu uso, a literatura disponivel a respeito deles é reduzida e recente. O interesse inicial
por esses materiais surgiu em 1926 com a instalacdo da primeira fabrica de cimento no Brasil.
Posteriormente cresceu com a busca de alternativas contendo menor custo e racionaliza¢io de
energia elétrica para a sua produgdo e, atualmente, com a conscientiza¢do popular sobre os
efeitos da poluicdo ambiental. Assim, por volta de 1952, a indudstria de cimento nacional,
utilizando-se de escdrias de alto-forno provenientes da Companhia Siderdrgica Nacional
(CSN), passou a adiciond-la ao cimento Portland na fébrica de Cimento Tupi, instalada na
cidade de Volta Redonda (RJ). Por outro lado, s6 em 1969, os cimentos pozolanicos
comecaram a ser produzidos comercialmente no Rio Grande do Sul.

Atualmente tém se intensificado, em todo o mundo, pesquisas visando a obtenc¢do e o
beneficiamento de pozolanas de baixo custo a partir de subprodutos industriais, com vistas a
sua utilizacdo como substitutas parciais do cimento Portland em argamassas e concretos.
Segundo estes estudos, estas substituicdes implicam em um duplo beneficio para o meio
ambiente, uma vez que agrega valor a residuos cuja exposicdo na natureza é fonte de
degradacdo ambiental e reduz o consumo de cimento. A metacaulinita, as cinzas da casca de
arroz e os residuos de ceramicas vermelhas moidas sdo exemplos de materiais estudados com
este proposito. (VIEIRA, 2005).

De acordo com Zampieri (1989), no Brasil, o primeiro registro da utilizagao de
material pozolanico é do periodo da construcdo da barragem de Jupid (MS) em 1964, mas
somente em 1969 houve a comercializacdo do chamado cimento Portland pozolanico, o qual
utilizava cinzas volantes coletadas na termelétrica de Charqueadas (RS). No periodo entre
1975 e 1982 varias cimenteiras produziram cimentos pozolanicos com incorporagdo de argilas
calcinadas. Hoje em dia, por razdes econdmicas, observa-se o emprego de pozolanas

disponiveis regionalmente.
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A regido Nordeste, assim como as regides Sul e Sudeste, apresenta um considerdvel
indice de desenvolvimento da industria ceramica, segundo a Associacdo Brasileira de
cerimica — ABC. A regido do Nordeste tem apresentado crescente desenvolvimento,
impulsionado por outros setores como industria e turismo. A demanda por edificacdes e
instalacdes industriais tém crescido de maneira acentuada, aumentando assim, a demanda por
materiais ceramicos, em especial os ligados a construgdo civil (VIEIRA, 2009).

No Brasil, estima-se que em média 65% do material descartado é de origem mineral,
13% madeira, 8% plasticos e 14% outros materiais (LEAL, 2001). Estima-se também que
argamassa, concreto e ceramica vermelha correspondem, juntos, a mais de 60% do total dos
residuos que sdo gerados. Especificamente sobre os residuos de ceramica vermelha, estima-se
que estes correspondam, em média, a 30% do total dos residuos produzidos nas cidades
brasileiras (CABRAL, 2007). Embora estes residuos possam ser reaproveitados no proprio
processo de producdo da industria ceramica (VIEIRA & MONTEIRO, 2003). A reutilizacao
destes residuos na producio de agregados para uso na propria construcao civil, pode ser uma
solucdo adotada, em fun¢do do grande volume de agregados que sdo usados pela industria da
construcao civil.

As pozolanas de argila calcinada foram fabricadas a partir de 1965, em Jupid, pelas
Centrais Elétricas de Urubupungd (CELUSA) sob orientacdo do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT). Na histéria do uso de pozolanas naturais no Brasil, a
producdo de cimento Portland pozolanico deveu-se ao Grupo Jodo Santos, o qual utilizou
rochas vulcanicas 4cidas e subordinadamente diatomitos (BATTAGIN, 1987).

Virios estudos tém se fundamentado principalmente na verificacdo da pozolanicidade
dos materiais produzidos pelas inddstrias (CORDEIRO, 2002) e na utilizacdo dos residuos
para a produgdo de agregados reciclados para argamassas, concretos e pavimentos (DIAS,
2004). As pesquisas sobre a reciclagem tem tido grandes avancos em varios paises e no Brasil
também e com relacdo as questdes ligadas a preservacdo do meio ambiente e da qualidade de

vida na busca por modelos de produ¢do e de consumo sustentaveis.

2.3.2. O Uso da Ceramica Vermelha no Rio Grande do Norte

Atualmente, existe no estado do Rio Grande do Norte mais de 200 ceramicas
vermelhas produzindo telhas, tijolos e lajotas. Essas cerdmicas encontram-se distribuidas

principalmente pelos polos do Vale do Acu, da Grande Natal e do Seridé (SILVA, 2007). E
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neste dltimo polo que se encontra o municipio de Carnatba dos Dantas-RN, onde hd uma
industria de ceramica vermelha.

Silva (2007) notou que no cendrio de producdo em Carnatiba dos Dantas, a induistria
de cerdmica vermelha € a principal atividade econdomica do municipio e fonte geradora de
emprego e renda, proporcionando o crescimento e desenvolvimento da cidade. Porém, a
implementacdo dessa atividade econdmica ndo significa a geracdo de emprego e renda para
toda populacdo local. O meio ambiente vem sendo destruido e no territério Carnaubense em
particular, os problemas resultantes desta destrui¢ao tornaram-se perceptiveis por toda a parte:

desmatamento, degradacdo dos solos, aumento geral da temperatura e desertificacao.

De uma forma geral, a localizacdo da matéria prima em questdo, afeta diretamente a
localizag@o das ceramicas. Para uma ceramica se instalar em uma determinada regido € levado
em consideracdo dois fatores principais, a proximidade das jazidas (em func¢do do volume de
matérias prima processada e da necessidade de transporte desse grande volume e peso) e dos
mercados consumidores. Outro fator que influéncia na localizacdo das empresas é o baixo
valor unitdrio dos produtos de ceramica vermelha, tornando desvantajoso o transporte a
grandes distancias, condicionando a instalacio de unidades industriais ceramicas o mais
préximo possivel dos mercados consumidores (SEBRAE, 2008).

Outra industria de ceramica vermelha bastante promissora € a situada no Vale do Acu,
sendo reconhecido como uma das melhores industrias de tijolos e lajotas do estado do Rio

Grande do Norte.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, serd abordado os materiais ¢ métodos que foram utilizados para se
avaliar a realizac@o da substituicao pozolanica parcial dos residuos de ceramica vermelha no
cimento, de acordo com os experimentos dos estudos de Rondon (2008) e Vieira (2002) sobre
esse assunto, envolvendo a aplicacdo deste cimento pozolanico nas argamassas, além das

andlises que os proprios fizeram com relacdo aos estudos de outros autores.

3.1. MATERIAIS UTILIZADOS

O cimento que foi utilizado é um composto, com pouca adi¢do pozolanica em sua
composi¢do, o cimento Portland CP II F-32, que € um cimento composto com adicao de filer
calcério e que € de uso e aplicagdo geral.

O agregado middo foi a areia normalizada conforme a NBR 7214 — Areia normal para
o ensaio do cimento, utilizaram o p6 da moagem de fragmentos de ceramica vermelha, muito
usados em obras de construcao civil (tijolos e telhas) e, fez-se uso de hidroxido de célcio.

Para a caracterizacio e possivel utilizacdo dos residuos de ceramica vermelha como
material pozolanico, é necessario que os fragmentos de ceramica passe por um processo de
moagem, visando a obtencio de uma finura adequada para tais fins.

Nos experimentos de Vieira (2002), ele utilizou de uma pozolana comercializada pela
inddstria de cimento local, que foi fornecida pelo mesmo fabricante que forneceu o cimento
CP 1I F-32, com o intuito de efetuar uma comparagcdo desta pozolana com os residuos de
ceramica vermelha, visando as propriedades pozolanicas e aspectos relativos a energia
requerida para os seus beneficiamentos em um mesmo processo de cominui¢do. Esta pozolana
fornecida pela mesma industria do cimento CP II F-32, € a utilizada na produ¢do do cimento

CP II-Z (cimento Portland composto com pozolana).
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3.2. METODOS

3.2.1. Processo de Moagem e Peneiracao

O processo de moagem se dd utilizando um moinho de bolas por um determinado
periodo de tempo que vai depender do aspecto que se pretende chegar.

De acordo com Pereira (2000), o moinho de bolas tem sua eficiéncia influenciada pelo
tempo de moagem, tamanho e carga de bolas e a quantidade de produtos a moer, dentro outras
variaveis.

Tempos de moagem muito grande ndo querem dizer que obteremos uma melhor
moagem. H4 sempre um tempo de moagem adequado para cada material e moinho. Se
ultrapassar esse tempo, eleva-se o custo do processo e vai haver o desgaste do moinho,
podendo nio ser obtido uma moagem fina.

O material resultante da moagem pode ser submetida a uma nova peneiracido para a

obtencdo do material a ser utilizado nos ensaios.

3.2.2. Caracterizacao dos Materiais

A caracterizacdo dos materiais consiste na determinacdo das massas especificas de
acordo com a NBR 6474, a qual utiliza para a determinacdo da massa especifica do cimento
Portland e outros materiais em po, o método do frasco volumétrico de “Le Chatelier”.

Primeiramente, vai ser determinados os indices pozolanicos com o cimento € com a
cal de acordo com as normas NBR 5752/92 (Determinagdo do indice de atividade pozolanica
com cimento Portland) e NBR 5751/92 (Materiais pozolanicos - determinacdo de atividade
pozolanica — indice de atividade pozolanica com cal), respectivamente. Essas normas adotam
como métodos de ensaio a verificacio da reatividade pozolanica por meio de ensaio
mecanico. A quantidade de 4dgua determinada no ensaio de determinacdo da atividade
pozoldnica com a cal (NBR 5751/92) vai ser adotado nas misturas. E esperado que as

argamassas apresentem consisténcia parecida.
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3.2.3. Ensaios de Indice de Atividade Pozolanica com a Cal

Em seguida, de acordo com a NBR 7215, serd realizado a moldagem de corpo de
prova. Para cada mistura utilizada, serd usado um determinado nimero de corpo de provas. A
quantidade de materiais e areia utilizada vai ser medida de acordo com as medidas dos moldes
de corpos de prova, levando em conta o volume necessario para preenché-los. Pode-se fazer
uso de uma argamassadeira mecénica para misturar os corpos de prova.

O indice de atividade pozolanica com cimento Portland da norma NBR 5752 ¢
definido como sendo a relacdo entre a resisténcia a compressdo dos corpos de prova de
argamassas moldados com pozolanas e cimento aos 28 dias com os corpos de prova de
argamassa somente com cimento. A areia normalmente indicada € a areia normal (NBR
7214). Esse indice € expresso em porcentagem. Valores iguais ou superiores a 75% indicam
material pozolanico (NBR 12653/92).

Para cada idade sdo determinados uma quantidade de corpos de prova para serem
rompidos a compressdo. De acordo com os experimentos de Rondon (2008), ele utilizou 14,
28 e 63 dias como as idades estabelecidas para romper os corpos. Estas idades foram
escolhidas porque, dessa forma foi possivel acompanhar o efeito pozolanico ao longo de um

periodo consideravel, e avaliar a taxa de aumento de resisténcia da argamassa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CARACTERIZACAO DO CIMENTO COM RESIDUO CERAMICO (RC)

4.1.1. Analise da composicao dos Residuos de Ceramica Vermelha

Tabela 3:Composigcdo Quimica do Residuo Cerdmico (% em massas)

COMPONENTES RC
SiO2 62,25

Fe203 5,99

ALO3 22,11
CaO Tragos
MgO Tragos

Na20 1,06

K20 1,24

RI (Residuo Insolavel)| 5,80

Perda ao Fogo 1,29

Fonte: (VIEIRA, 2005)

Segundo Vieira (2005) a composi¢do quimica do Residuo Cerdmico (Tabela 3) indica
que o mesmo atende aos limites da NBR 12653 [ABNT 1992] para uso como material
pozolanico em misturas com cimento Portland uma vez que a soma dos compostos Al,O3 +
Si02 + Fe203 foi de 90,35% e, consequentemente, superior a0 minimo de 70% estabelecido

por esta norma. Nio foi observada a presenca de Oxido sulfirico (SO3).
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4.1.2. Efeito da Variacao da Finura

De acordo com os experimentos de Vieira (2005) envolvendo a substituicdo parcial da
ceramica vermelha no cimento, observou que o cimento que continha a mistura de residuos de
ceramica vermelha possuia maior taxa de aumento da finura com relacdo ao cimento que
continha uma pozolana simples, para as mesmas condi¢cdes de moagem. Com isso, o autor
evidenciou que o cimento contendo residuos de ceramica vermelha requeria menor esforco de
cominuicdo do que o que continha a pozolana simples e, consequentemente, possuia menor
consumo energético para a obtencdo de finuras semelhantes.

Torres (2004), afirma que uma maior superficie especifica reduz a energia de
precipitacdo de fons, aumentando assim, o potencial de precipitacdo dos produtos de
hidratacdo do cimento. Quando o material pulverulento € também quimicamente reativo,
como € o caso das pozolanas, implica em um aumento do potencial de reacdo deste material.
Maiores teores de substituicdo de cimento por materiais pozolanicos com superficies
especificas muito elevadas podem aumentar a demanda de 4gua para se obter a mesma
consisténcia de matrizes em substituicdo. Consequentemente, os beneficios da atividade
pozolanica com maior finura podem ser invertidos pelo aumento desta dgua.

De acordo com os estudos, citados por Zampieri (1989), do Instituto Nacional de
Ciéncias Aplicadas (INSA) de Lyon na Francga, a resisténcia a compressdao € em funcio do
teor de dgua/sdlido. Isto significa que quanto maior o teor de d4gua na mistura pozolana/cal
menor serd a resisténcia, a semelhanga do que ocorre nas argamassas € concretos com cimento
Portland. O excesso de dgua além da necessdria a hidratagdo provocard maior porosidade e

menos compacidade na pasta ou argamassa.

4.1.3. Tempos de Pega de Pastas de Cimento contendo RC

Vieira (2005) afirma que quando maior a superficie especifica do residuo, menor os
tempos de pega observados. E que para o tempo de inicio de pega quanto para o tempo de fim
de pega, observa-se uma menor influéncia do aumento do teor de substituicdo do que do
aumento da finura.

De acordo com Taylor (1990), um maior efeito da finura no tempo de pega pode estar

associado com o entendimento de que uma maior finura, caracterizada pelo aumento da
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superficie especifica do residuo, implicard em um aumento das reacdes de hidratacdo do
cimento e, consequentemente em uma maior possibilidade de precipitacio dos produtos
oriundos destas reagdes, como o silicato de célcio hidratados e principalmente os aluminatos

de célcio que sdo os responsdveis pelo tempo de pega.

4.1.4. Resisténcia a Compressao do Cimento contendo RC

Zampieri (1993) observou que cada pozolana fixa uma quantidade determinada de
hidréxido de célcio para atingir o maximo de resisténcia a compressdo. Quando se usa uma
quantidade menor que esse valor haverd deficiéncia na quantidade de produtos gerados e
quando se usa quantidade superior a esse valor 6timo, o excesso de pozolana agird como
inerte.

Pelos experimentos de Colak (2002), apresentou-se os resultados da resisténcia a
compressao dos corpos de prova com idade de cura aumentando gradativamente, o que notou-
se que as resisténcias foram baixas devido a reagcdo pozolanica ser lenta e que ndo ha uma
idade precisa a partir da qual ela se inicia, porém, quando se inicia, a resisténcia tende a
aumentar.

Ainda sobre os experimentos de Colak (2002), teve casos que houve excesso de po
que funcionou como material inerte e faltou cal para a rea¢do. J4 em outros casos, ocorreu o
contrério, houve deficiéncia de pd para reagir com a cal e por isso teve queda na resisténcia.

Para encontrar essa quantidade Otima necessdria para atingir méxima resisténcia a
compressao, foram realizadas varias misturas de pé obtido da moagem de blocos cerdmicos e
hidréxido de cal nas propor¢oes em volume de 90%, 80%, 70%, 60%, 50%, 40% e 30% do p6
e rompidos corpos de prova moldados e curados em condi¢des especiais.

Na Tabela 4 é apresentado o resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo que aumentou com o tempo de cura dos corpos de prova, mesmo com 0 eXcesso

ou deficiéncia de po, isto ainda pode ser atribuido a atividade pozolanica.



Tabela 4:Resumo das Resisténcias a compressao

14 28 63
90% 2,12 5,31 6,41
80% 2,17 5,18 12,52
70% 2,80 5,94 11,50
60% 2,67 5,18 9,04
50% 2,20 4,88 7,94
40% 1,65 3,31 6,03
30% 1,19 2,63 4,97

Fonte: (RONDON, 2008)
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Rondon (2008) notou que com idade de cura de 14 dias, as misturas com 60% e 70%

apresentaram maiores valores de resisténcias das argamassas a compressao. Com 28 dias, a

mistura que apresentou maior valor (5,94 MPa) foi com 70% e, na idade de 63 dias, as

resisténcias foram maiores para as misturas com 70% e 80%. O gréfico da Figura 4, obtido

com os valores da Tabela 4, mostra que as melhores propor¢cdes para as misturas

compreendem valores de 70% a 80%.

Resisténcia & compressio (MPa)

Figura 4: Grdfico de Resisténcia média a compressdo

o0 a0

0 60 50 40 30

Proporcio das misturas (%)

Fonte: (RONDON, 2008)
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Os ensaios de resisténcia mecanica sdo preferidos por relacionar com a quantidade,
tipo e microestrutura dos produtos de reacdo e porque a capacidade de reacdo e fixacdo do
hidréxido de célcio ndo constitui garantia de formagao desses produtos (ZAMPIERI, 1993).
Por outro lado, os métodos para determinagdo do consumo de cdlcio sdo utilizados devido a
atender diretamente a defini¢do de pozolanas.

Os resultados encontrados na pesquisa bibliografica ndo podem ser considerados
conclusivos a respeito da influéncia pozolanica de materiais cerdmicos. E possivel afirmar
apenas que o efeito pozolanico existe e depende do tipo de material e quantidade de material

que estd sendo utilizado, sendo necessario um estudo criterioso em cada caso.
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5. CONCLUSAO

Neste estudo bibliogrifico foi abordado a substituicdo pozolinica no cimento, mais
especificamente a substitui¢do de residuos de cermica vermelha no cimento. As pozolanas
sdo uma atraente escolha quando se trata da adicdo no cimento, pois pode conferir
caracteristicas as argamassas e concretos, como menor calor de hidratacao, melhor resisténcia
a compressao, melhor durabilidade, entre outros beneficios. Além de que diminui os impactos
ambientais ocasionados pela extracdo da argila e calcario necessdrios para produzir o cimento
Portland normal, como a emissdo de didxido de carbono.

Além disso, a substituicdo parcial do cimento por pozolana implica ainda na economia
de energia e na reducdo do custo de fabricagdo do cimento, o que aumenta o periodo de
exploracdo das jazidas de calcério e argila e, consequentemente, o periodo de producdo da
fabrica de cimento. Além disso, hd um aumento da capacidade de producdo sem necessidade
de novos investimentos (SANTOS, 2006).

Desse modo, uma andlise dos resultados revelou que o uso do pé ceramico obtido pela
moagem de residuos de blocos de industrias de ceramica vermelha apresenta boas
propriedades mineraldgicas e atividade pozolanica, assim como propriedades mecanicas
satisfatorias quando misturados ao cimento, além de que os resultados obtidos permitem
concluir que as argamassas propor¢des de 70% a 80% de seu volume de s6lidos em po sdo as
que apresentam resultados mais satisfatorios. Contudo, € necessario a realizagdo de mais
ensaios para avaliar melhor o comportamento do material, uma vez que € incerto que a
atividade pozolanica do p6 foi o tnico fator a contribuir para o incremento da resisténcia a
compressdo. Contudo, constatou-se que a substituicdo utilizando residuos de ceramica
vermelha € bastante promissora para diversas aplicacdes principalmente na produgdo de
argamassas alternativas, como também na preservacdo ambiental e na melhoria da qualidade

de vida da populagdao em geral.
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