UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO

FEHSA DEPARTAMENTO CAMPUS CARAUBAS
BACHARELADO EM CIENCIA E TECNOLOGIA

ALINE RIBEIRO DA SILVA

ESTUDO DA ATIVIDADE POZOLANICA EM RESIDUOS PROVENIENTES
DE CERAMICA VERMELHA

CARAUBAS - RN
2016



ALINE RIBEIRO DA SILVA

ESTUDO DA ATIVIDADE POZOLANICA EM RESIDUOS PROVENIENTES
DE CERAMICA VERMELHA

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido-UFERSA, como
exigéncia final para obtencdo do titulo de
Bacharel em Ciéncia e Tecnologia.

Orientadora: Prof2. M2. Desireé Alves de
Oliveira - UFERSA

CARAUBAS - RN
2016



© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido
desta obra é de inteira responsabilidade do (a) autor (a), sendo 0 mesmo, passivel de san¢des
administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis que regulamentam a Propriedade
Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n°® 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n° 9.610/1998. O
conteldo desta obra tomar-se-a de dominio publico apés a data de defesa e homologacao da sua
respectiva ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e
seu (a) respectivo (a) autor (a) sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos
bibliograficos.

S586u  Silva, Aline Ribeiro da.
Estudo da Atividade Pozolanica de Residuos Provenientes
de Ceramica Vermelha / Aline Ribeiro da Silva. - 2016.

57 f. 1l

Orientadora: Desireé Alves de Oliveira.

Coorientador: Kleber Cavalcanti Cabral.

Monografia (graduacgéo) - Universidade Federal
Rural do Semi-arido, Cursode Ciénciae
Tecnologia, 2016.

1. Argamassas Alternativas. 2. Pozolana. 3. Residuo de
Ceramica Vermelha. I. Oliveira , Desireé Alves de, orient. Il.
Cabral, Kleber Cavalcanti, co- orient. lll. Titulo.




ALINE RIBEIRO DA SILVA

ESTUDO DA ATIVIDADE POZOLANICA EM RESIDUOS PROVENIENTES
DE CERAMICA VERMELHA

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido- UFERSA, como
exigéncia final para obtencdo do titulo de
Bacharel em Ciéncia e Tecnologia.

APROVADO EM <™/ 05/ 2016

BANCA EXAMINADORA

Prof2. M2. Desireé Alves de Oliveira - UFERSA

Orientadora -

Prof. Dr. Kleber Cavalcanti Cabral - UFERSA

Prof. Dr. Elisangela Pereira da Silva

Segundo Membro



A minha doce e amada mae, Alice e ao
meu pai e eterno herdi, Celeste (in

memoriam).



AGRADECIMENTOS

Agradeco em primeiro lugar a Deus, pelo amor, saude e forca, capazes de me
fazer seguir em frente todos os dias, dando um passo de cada vez rumo a realizagao
dos meus objetivos.

A minha familia, em especial & minha mée, Alice, que me deu a vida e depois
me conduziu pelos melhores caminhos, nunca medindo esforgos para realizar aquilo
que era importante para mim.

Agradeco também aos meus familiares pelo apoio e pela confianga
depositada em mim, sempre me incentivando a ir a diante e mostrando-me que eu
era capaz.

Agradeco também aos amigos de sempre, aqueles que estdo comigo desde a
infancia, Valeria, Karina e Rodrigo por estarem comigo em todos os momentos, e
mesmo que distante me aconselhando, incentivando e apoiando.

Aos meus amigos de caminhada, que tornam a vivéncia universitaria muito
mais leve e agradavel. Agradeco pelo companheirismo, pelo auxilio matuo que
sempre tivemos e pelo aprendizado adquirido com cada um.

Agradeco a minha orientadora Desireé Alves de Oliveira, e ao meu
coorientador Kleber Cavalcanti Cabral pela confianca, pelos ensinamentos e pela
dedicagédo a realizacdo deste trabalho. Sem eles, certamente n&o seria possivel sua

realizacao.



‘Algo s6 €& impossivel até que alguém
duvide e resolva provar ao contrario”.
(Albert Einstein)



RESUMO

O Cimento Portland, é um dos materiais mais utilizados em todo o mundo, devido as
propriedades que Ihes sao inerentes. No entanto, a producéo de tal material traz
consigo diversas formas de degradacdao ambiental. A criagdo de materiais
alternativos que venham a beneficiar o meio ambiente, gerar reducao de custos as
obras e principalmente melhorar propriedades dos compostos a base de cimento
parece bastante atrativo para o cenario atual. O objetivo do presente trabalho é
utilizar o residuo de ceramica vermelha na substituicao parcial do Cimento Portland
como adigdo pozolanica em argamassas. Uma amostra de residuo de ceramica
vermelha foi caraterizada, fisica e quimicamente, e posteriormente submetida ao
ensaio de indice de atividade pozolanica com Cimento Portland aos sete dias. As
argamassas foram preparadas substituindo-se 25% do Cimento Portland por residuo
de ceramica moido com fator 4gua cimento de 0,48. Apdés a moldagem dos corpos
de prova, estes foram submetidos a cura em agua até a data limite de rompimento.
O cimento utilizado para a confec¢do das argamassas de referéncia e com adi¢ao foi
o CPIlI-Z-32 (Cimento Portland composto com Pozolana). As analises quimica e
fisica do residuo ceramico mostrou que este atende as exigéncias da NBR12653
para uso como material pozolanico. O Iindice de Atividade Pozolanica (IAP) obtido
para o residuo ceramico aos sete dias de cura foi de 70,16%.

PALAVRAS-CHAVES: Residuo de Ceramica Vermelha. Pozolana. Argamassas
Alternativas.



ABSTRACT

The Portland cement is one of the most used materials in the worldwide, due to the
properties inherent of them. However, the production of such material carries several
forms of environmental degradation. The creation of alternative materials that will
benefit the environment, generate cost savings to the works and especially improve
the properties of the cement compounds seems really attractive to the current
scenario. The aim of this work is to use the red ceramic residue on the partial
replacement of Portland cement as a pozzolanic addition in mortars. A red ceramic
residue sample was characterized physically and chemically, and then subjected to
the test of pozzolanic activity index with a Portland cement along seven days. The
mortars were prepared by substituting 25% of the Portland cement for ground of
ceramic residue with water cement’s factor of 0.48. After, the molding of the test
specimens, they were subjected to water cure until the date breaking limit. The
concrete used to construct the reference mortars and those with addiction was CPII-
Z-32(compound of Portland pozzolana cement). The chemical and physical analysis
of the ceramic residue showed that it meets the requirements of NBR12653 (ABNT
1992) to use as a pozzolanic material. The pozzolanic activity index (IAP) obtained

for the ceramic waste to seven-day cure rate was 70.16%.

KEYWORDS: Red Ceramic residue. Pozzolan. Mortars alternatives.
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1. INTRODUCAO

Em tempos mais remotos, os recursos naturais eram considerados por muitos
como sendo inesgotaveis. No decorrer dos anos esses recursos vém sendo
explorados exacerbadamente. Preocupada com fatores como saude e bem estar, a
humanidade passou a dar grande importancia a preservacao ambiental, afim de que
se possa manter um equilibrio natural e consequentemente usufruir de um ambiente
propicio a qualidade de vida.

Tal preocupacao vem atingindo todos os setores, e na construgao civil nao
poderia ser diferente, afinal trata-se de um dos setores da industria de maior
consumo em matéria prima e geracao de residuos. Segundo Ribeiro e Morelli (2009
apud OLIVEIRA, 2014, p.12) a construgao civil, “anualmente, consome cerca de 210
milhées de toneladas de agregados (areia e brita) e até 75% do total de recursos
naturais utilizados pelo homem (incluindo agregados, agua, metais, combustiveis
fésseis, etc.)”. Também é uma das maiores geradoras de residuos, produzindo cerca
de 60% do lixo provenientes de rejeitos e subprodutos da construgao civil. Isso
corresponde a 90 milhdes de toneladas/ ano de residuos (RIBEIRO; MORELLI, 2009
apud OLIVEIRA, 2014).

Esse ndo é um problema novo, porém tem se acentuado com a crescente
urbanizacdo e juntamente a ela a demanda crescente por habitacdo e obras de
infraestrutura. Por esse motivo hd uma busca constante pelo desenvolvimento de
novos materiais que possam vir a minimizar os impactos ambientais causados por
essa industria, além de reduzir os custos da producéo. Levando em conta esses dois
objetivos da atual construcdo civil, varias pesquisas relacionadas ao
desenvolvimento de materiais mais baratos, com menor impacto ambiental e que
utilizam residuos da prépria construgdo civil em sua composiGd0 Ou processo
produtivo vém sendo desenvolvidas, sobretudo no que diz respeito a substituicao
parcial do Cimento Portland em concretos e argamassas por outro componente que
possa vir a gerar beneficios ao meio ambiente e redugédo de gastos na produgao.

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) (2009), o
Cimento Portland atualmente é uma das substéncias mais utilizadas pelo homem.
Tal fato advém das caracteristicas que |he sédo inerentes, como trabalhabilidade,
moldabilidade, alta durabilidade e resisténcia a cargas e ao fogo. Segundo Vieira
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(2005), seu consumo mundial é superado apenas pelo consumo da agua. No
entanto, apesar de todas as vantagens da utilizacdo do cimento na construgao civil,
a produgéao de tal material traz consigo uma série de problemas ambientais.

A extracdo do calcario e argila, principais matérias primas na produgéo de
cimento, produz grandes impactos ambientais, sobretudo no que diz respeito ao
consumo energético nas minas, aos possiveis danos aos recursos hidricos devido a
assoreamentos, e por ultimo, mas ndo menos importante, a geracao de residuos
minerais.

Outro problema ambiental na producédo do cimento esta relacionado ao alto
consumo energético durante seu processo de fabricacdo, onde segundo a ABCP
(2009), na producao de uma tonelada de cimento, é preciso em média 60 a 130 kg
de combustivel e 110 kWh de energia elétrica.

A industria cimenteira é ainda responsavel por altissimas taxas de emissao de
diéxido de carbono. “A industria do cimento é atualmente responsavel por cerca de
7% da emissao mundial de dioxido de carbono” (TOLEDO FILHO et al., 2001 apud
VIEIRA, 2005, p.17).

Diante de tantos problemas causados pela producdo do cimento e de
tamanha utilizagdo desse material, a utilizacdo de materiais alternativos como
substituintes parciais do mesmo, que venham a beneficiar o0 meio ambiente, reduzir
0s custos da producdo e principalmente sem causar danos a resisténcia e
durabilidade das construcdes, nos parece bastante atrativo para o cenario atual,
onde toda e qualquer agdo sustentavel e consequentemente amigavel ao meio
ambiente é valida.

Nesse sentido, alguns estudos ja foram realizados, e esses apontam que a
substituicdo parcial do cimento Portland em argamassas e concretos pode ser feita
por residuos que apresentem propriedades pozolanicas, como € o caso dos
residuos de ceramica vermelha (telhas, tijolos e blocos ceramicos). Assim, o
beneficio ao meio ambiente acontece de duas formas, pois além de reduzir o
consumo de cimento Portland, acontece a reciclagem desse residuo, agregando-lhe
valor e reduzindo o descarte de rejeitos.

A industria de ceramica vermelha no Brasil caracteriza-se como um
segmento econémico expressivo e de grande capilaridade territorial.
Raramente depara-se com um municipio ou uma microrregiao que
ndao tenha uma fébrica de cerdmica ou um nucleo de pequenas
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olarias. Especializado na producao de materiais para a construcéao
civil, este setor congrega desde empreendimentos artesanais e
pequenas empresas de estrutura familiar, até empresas de médio a
grande porte que operam com tecnologias modernas e alta eficiéncia
produtiva (APL-SE, 2008, p.3).

Quanto a geragdao de residuos na produgdo ceramica tem-se que “a
quantidade de rejeitos pode chegar a mais de 10% do total da producéo, sendo os
mesmos lancados aleatoriamente na natureza, provocando inUmeros danos ao meio
ambiente” (VIEIRA, 2005, p.19).

Diante da expressiva produgéo de ceramica vermelha no pais e da grande
geracao de residuos dessa industria, fica evidente o potencial de reaproveitamento
desse residuo. Porém € necessdaria uma analise mais detalhada das propriedades
mecanicas das argamassas e concretos contendo essa adi¢cdo, para que além de
beneficios de cunho ambiental e econémico, essas tragam também qualidade e
seguranga as obras.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Utilizar o residuo de ceramica vermelha na substituicdo parcial do Cimento

Portland como adicdo pozolanica em argamassas.
1.1.2 Objetivos especificos
e Beneficiamento e caracterizacado dos residuos de cerdmica vermelha;

e Avaliacdo das propriedades pozolanicas dos residuos de ceramica vermelha

moidos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 MATERIAIS POZOLANICOS

2.1.1 Histérico da utilizacao

Olhando para a histéria dos materiais de construcao, fica evidente que o uso
de materiais pozolanicos na obtencdo de compostos ligantes ndo se trata de algo
atual. Desde a antiguidade, gregos e romanos ja tinham conhecimento de que certos
materiais vulcanicos, quando finamente moidos e misturados a cal e a areia,
produziam argamassas mais duraveis e de maior resisténcia mecanica, as quais
possuiam ainda a capacidade de endurecer mesmo sob a agua (ZAMPIERI, 1993).

Assim, para obter obras cada vez mais resistentes e duraveis, tanto gregos
quanto romanos utilizavam-se de materiais de origem vulcanica. O material utilizado
pelos gregos, um tufo vulcénico, era encontrado na llha de Thera, enquanto que os
romanos obtinham tais materiais nas proximidades da Baia de Napoles. Os
materiais de melhor qualidade eram encontrados ao redor do Monte Puzzuoli,
portanto, materiais com propriedades semelhantes aos encontrados no monte
receberam o nome de pozolana. Com o advento do Cimento Portland, essas
misturas cairam em desuso, porém sua durabilidade pode ser atestada pelas
inUmeras estruturas da antiguidade construidas com tais misturas. A exemplos
dessas estruturas estdo o Coliseu e o Pantedo de Roma (Figuras 1 e 2,
respectivamente) (VIEIRA, 2005; ZAMPIERI, 1993).

Figura 1: Coliseu de Roma Figura 2: Pantedo de Roma

Fonte: CALDEIRA (2009) Fonte: CALDEIRA (2009)
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Tanto o Coliseu quanto o Pantedo Romano, foram construidos ha milénios
atrds, e ambos, apesar do intemperismo perduram até os dias atuais. Portanto é
visivel 0 quanto a mistura pozolana e cal utilizada nessas constru¢des juntamente a

outros fatores foram eficazes para a durabilidade das mesmas.

2.1.2 Definicdo

Com o passar do tempo, a definicdo de pozolana, que antes era empregada
somente a materiais naturais de origem vulcanica com propriedades similares aos
encontrados aos redores do Monte Puzzuoli, se estendeu a outros materiais, que
apesar de origens diversas, exibem comportamento semelhante, ou seja, reagem
com a cal em presencga de agua e a temperatura ambiente (MASSAZZA, 1993 apud
OLIVEIRA, 2012).

Atualmente, de acordo com a NBR 12653 (ABNT 1992) o material pozolanico
é definido como: Materiais silicosos ou silicoaluminosos que por si s6s possuem
pouca ou nenhuma atividade aglomerante mas que, quando finamente divididos e na
presenca de agua, reagem com o hidréxido de célcio, a temperatura ambiente, para
formar compostos com propriedades aglomerantes.

2.1.3 Classificacao

A partir da atual definicdo de pozolana, infere-se que para que um material
seja classificado como pozolanico, este deve atender a duas exigéncias basicas,
que sao elas: reagir com o hidréxido de calcio em condigdes normais de temperatura
e pressao e formar novos compostos de propriedades aglomerantes e insollUveis em
agua. Porém, inUmeros sdo os materiais que apresentam esse comportamento.
Portanto, se faz necessério a classificacdo desses materiais de modo a agrupa-los
segundo critérios que possibilitem uma prévia avaliagdo de seus desempenhos e
também de suas caracteristicas quimicas e mineral6gicas (ZAMPIERI, 1993).

Com esse intuito a NBR 12653 (ABNT 1992) divide as pozolanas em dois
grandes grupos, as pozolanas naturais e as pozolanas artificiais. Os quais s&o
definidos como:
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e Pozolanas Naturais: materiais de origem vulcanica, geralmente acidos, ou de
origem sedimentar.
e Pozolanas artificiais: materiais provenientes de tratamento térmico ou

subprodutos industriais com atividade pozolanica.

As pozolanas artificiais sdo obtidas através do tratamento de
materiais com base siliciosa a temperaturas de cozedura especificas
para cada material, induzindo a formacao de silica amorfa; estas
temperaturas ndo devem ser demasiado elevadas de forma a néo
potenciarem a nucleacdao e crescimento cristalino. Contudo, a
sujeicao de materiais siliciosos a temperaturas elevadas, seguidas de
arrefecimento brusco (a semelhangca dos materiais pozolanicos
naturais) promove a formacao de matéria amorfa ou com baixo grau
de cristalinidade e, portanto, mais reativa (VELOSA, 2006, p.5).

Em resumo, as pozolanas artificiais diferem das naturais por necessitarem de
algum tipo de tratamento que as modifiquem de modo a exibirem atividade
pozolanica, enquanto que as naturais ndo precisam de tratamentos como esses, a
nao ser o processo comum de moagem. A exemplo de pozolanas naturais e

artificiais pode-se citar:

a) Pozolanas naturais: Tufos vulcanicos; vidros vulcanicos; silicas opalinas e

terras diatomaceas.

b) Pozolanas artificiais: Argilas calcinadas; cinzas volantes; silica ativa e escoria

de alto forno.

2.2 CIMENTO PORTLAND

2.2.1 Definigéo

O termo cimento Portland é a denominacdao convencional para o material
usualmente conhecido na construgao civil como cimento, sendo assim reconhecido
no mundo inteiro. Este pode ser definido como um pdé fino, com propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a agado de agua, obtido
através da moagem do clinquer, que é um material sintetizado, com diametro entre 5
e 25 mm, rico em silicatos de calcio hidraulicos geralmente adicionado com sulfatos

de calcio. Antes da moagem, o clinquer recebe adi¢cdo de aproximadamente 5% de
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gipsita, no intuito de controlar as reacgdes iniciais de pega do cimento e o
endurecimento do concreto (ABCP, 2009; METHA & MONTEIRO, 2008).

Na forma de concreto, o Cimento Portland torna-se uma pedra artificial, que
pode ganhar formas e volumes, de acordo com as necessidades de cada obra.
Gracas a essas caracteristicas, o concreto é o segundo material mais consumido
pela humanidade, superado apenas pela agua (ABCP, 2009).

2.2.2 Processo de producao

Assim definido, o Cimento Portland constitui um dos principais materiais
utilizados na construcéo civil, e, portanto, é fabricado em grandes escalas. As varias
etapas do processo produtivo desse material sdo expostas de forma esquematica na

Figura 3.
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Fonte: ABCP (2009)

De acordo com a ABCP (2009), o processo produtivo do Cimento Portland
comeca pela extragcdo do calcério, sua principal matéria-prima. Sua extracao pode
ocorrer de jazidas subterrdneas ou a céu aberto, situagdo mais comum no Brasil.
Outro componente extraido nessa etapa € a argila. O calcério extraido € entao
transportado até a instalacao de britagem, onde é reduzido a dimensdes adequadas

23



ao processamento industrial. Esse processo permite eliminar grande parte das
impurezas presentes no calcario. A argila, por ser mole, ndo passa pela britagem.

Em seguida, calcario e argila s&o estocados separadamente. Na baia de cada
material, um equipamento é encarregado de misturar as cargas, a fim de
proporcionar uma pré-homogeneizacdo. Entdo, o composto de calcario (90%) e
argila (10%) é dosado para ser triturado no moinho de cru. Antes de ir ao forno, a
mistura passa no moinho para que possa ficar com a finura desejada e também
pelos silos de homogeneizacdo. Ao sair do forno, a mistura € resfriada e entao se
completa a chamada clinquerizagdo. Juntamente com o clinquer, adicées de gesso,
escérias de alto forno, pozonala e o proprio calcario compéem os varios tipos de
Cimento Portland. E na moagem final que o clinquer, adicionado ao gesso ou outras
adigdes, resulta no cimento tal como conhecemos (ABCP, 2009).

2.2.3 Composicao Quimica

O cimento Portland é constituido por certo numero de compostos aos quais
ao reagirem com a agua, dao inicio ao processo de endurecimento. Usualmente
quatro compostos sao considerados principais na constituicdo desse aglomerante,
cujas composicoes em Oxidos e abreviacdes estdo listadas na Tabela 1 (VIEIRA,
2005).

Tabela 1 - Principais compostos do cimento Portland

Nome do Composto Composicdao em Oxido Abreviacoes
Silicato Tricalcico 3Ca0.SiO, Cs3S
Silicato Dicalcico 2Ca0.SiO, C.S

Aluminato Tricalcico 3Ca0.Al>,O3 Cs3A

Ferroaluminato 4Ca0.Al>03 Fe.03 C4AF
Tetracélcico

Fonte: VIEIRA (2005)
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Para que o cimento Portland apresente comportamento aglomerante e
endureca, é necessario que ocorra a hidratacao do cimento, que nada mais € do que
a reacao dos seus compostos com a agua. De modo geral, a hidratagédo do Cimento
Portland pode ser entendida como a transformacdo das fases anidras dos
componentes do cimento em novas fases hidratadas e estaveis sob condi¢des
ambientes. Assim, ao se adicionar dgua ao Cimento Portland tem-se quase que
imediatamente o inicio de uma série de reacdes de dissolucdo e formacao de novas
fases, as quais sédo responsaveis apos algum tempo pelo endurecimento do produto
(PINHEIRO, 2008; ZAMPIEIRI 1993).

“Cada composto de cimento reage com a agua, liberando calor e formando
cristais correspondentes a cada uma das trés fases sdélidas principais geralmente
presentes na pasta endurecida, além dos gréos de clinquer ndo hidratados” (VIEIRA,
2005, p.24). Sendo essas trés fases: os silicatos de calcio hidratados, abreviados na
quimica do cimento por C-S-H, os cristais de hidroxido de célcio, abreviados por CH
e sulfoaluminatos de célcio.

Segundo Metha e Monteiro (2008), os C-S-H representam entre 50% e 60%
do volume total de so6lidos em uma pasta de Cimento Portland completamente
hidratado. E ainda responsavel pela alta resisténcia mecanica & compressdo
adquirida apds o endurecimento da mesma.

Ja os cristais de hidroxido de calcio (CH) presentes na pasta de cimento,
constituem cerca de 20% a 25% do volume de soélidos total, e estes, diferentemente
do C-S-H, nao contribuem de forma expressiva para a resisténcia mecéanica da pasta
endurecida. Se presentes de forma consideravel na pasta, esses cristais podem até
trazer efeitos danosos sobre a resisténcia mecanica e quimica a solugdes acidas,
isso se deve ao fato de o Ca(OH); presente nessa fase ser dissolvido pela agua e
arrastado através dos poros, o que aumenta a porosidade da pasta endurecida e
com ela a sua permeabilidade (METHA & MONTEIRO, 2008; PINHEIRO, 2008).

Os sulfoaluminatos de calcio, segundo Metha e Monteiro (2008),
correspondem a cerca de 15% a 20% do volume da pasta de cimento endurecida,
sendo a fase de menor destaque para o desenvolvimento das propriedades da
pasta.
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O CH é, pois, o ponto fraco da estrutura da pasta de cimento, visto
que, sendo 0 mesmo um produto soluvel, pode ser lixiviado,
deixando a estrutura porosa e resultando ndo apenas na diminuigdo
da resisténcia, mas também no aumento de sua permeabilidade, com
consequéncias negativas para a durabilidade da mesma (VIEIRA,
2005 p.25).

2.3 O USO DA POZOLANA NO CIMENTO PORTLAND

A substituicdo parcial do Cimento Portland por materiais pozolanicos pode
trazer consigo uma série de beneficios, tanto de cunho econémico, ambiental, por
aproveitar residuos e diminuir a extragdo de matéria prima, e ainda melhora algumas
propriedades da pasta de cimento. Portanto, segundo a NBR 5732 (ABNT, 1991),
durante a moagem do clinquer, é permitido adicionar, nos teores indicados pela
norma, materiais pozolanicos, escoérias granuladas de alto forno e/ou materiais
carbonaticos.

Para o cimento Portland comum, o teor de material pozolanico juntamente
com outros materiais como escorias de alto forno e materiais carbonaticos, esta na
ordem de 1 a 5%. Para o Cimento Portland composto com pozolanas CPII-Z, as
propor¢cées da mesma sao um pouco maiores, de 6 a 14%. Ja o Cimento Portland
de alto forno CPIll e o cimento pozolanico CPIV as adi¢bes de pozolana sdo na
ordem de 15 a 50% em massa (ABCP, 2009).

A adicao de pozolanas ao cimento Portland se torna viavel, ja que a principal
propriedade de uma pozolana é a sua capacidade de reagir com o hidroxido de
célcio (CH) presente no cimento, ndo apenas consumindo-o ao invés de produzi-lo,
mas também formando compostos estaveis de poder aglomerante, como o silicato
de calcio hidratado (C-S-H). Assim, o hidréxido de calcio (CH) liberado durante a
hidratacdo do cimento reage com a pozolana, utilizada como substituicdo parcial do
cimento, resultando em uma producgao extra de silicatos de calcio hidratados, o qual
€ 0 maior responsavel pela resisténcia das pastas de cimento. Esta capacidade é
caracteristica das pozolanas e € chamada efeito pozolanico (OLIVEIRA &
BARBOSA, 2006; TIBONI, 2007; VIEIRA, 2005). A essa reacao entre a pozolana e o
hidroxido de calcio presente no cimento Portland hidratado, da-se o nome de reacao
pozolanica.

Segundo Vieira (2005), durante a reacdo pozolanica, parte da pozolana
inserida ndo reage com os compostos formados pela hidratacdo do cimento, essa
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quantidade excedente pode ser chamada de pozolana residual, a qual juntamente a
outros compostos formados durante a reacdo pozolanica atua apenas como efeito
filler na pasta de cimento, ou seja, apenas reduzem a porosidade da estrutura
resultante.

Segundo Metha & Monteiro (2008), com respeito as interacdes fisicas da
pozolana na pasta de cimento resultantes da reagdo entre suas particulas e o
hidroxido de calcio (reagao pozolanica) dois efeitos podem ser considerados: o
refinamento do tamanho dos poros e o refinamento do tamanho do grédo. O primeiro
se refere a formacao de produtos de hidratacdo secundarios (principalmente silicatos
de calcio hidratados) ao redor das particulas de pozolana, que tende a preencher os
vazios capilares grandes com um material microporoso e, consequentemente, de
baixa densidade. Do mesmo modo, no processo referido como refinamento do
tamanho do grao, a nucleacdo do CH ao redor das particulas finas e bem
distribuidas da pozolana, tem o efeito de substituir os cristais grandes e orientados
desta fase por numerosos cristais pequenos e menos orientados, além de produtos
de reagdo pouco cristalinos. Ambos os processos contribuem para 0 aumento de
resisténcia da pasta de cimento.

A aptiddo 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 composicdo se encontrarem em estruturas amorfas ou
desordenadas atomicamente. A principio, quanto maiores forem o desarranjo
estrutural do material e a sua instabilidade em meio basico, mais intensamente se
manifestara a rea¢do pozolanica (FARIAS FILHO et al., 2000).

Outro aspecto a ser considerado com relagéo a reagdo pozolanica € a forma
mais lenta com que a mesma ocorre quando comparada ao cimento, resultando em
uma taxa de liberagédo de calor e desenvolvimento de resisténcia consequentemente
lentas (METHA & MONTEIRO, 2008). Segundo Farias Filho et al. (2000), a cinética
desta reacdo dependerd, além das caracteristicas mineralégicas da pozolana, de
sua finura e da temperatura e concentracao dos reagentes.

De tal forma, a adigdo de pozolanas ao cimento Portland, mostra-se uma
solucdo para os maleficios trazidos pelo excesso de hidréxido de célcio (CH) na
pasta de cimento, como o aumento da porosidade e da permeabilidade da pasta
endurecida.
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2.4 CERAMICA VERMELHA

2.4.1 Definicao

Define-se como cerémica a pedra artificial obtida a partir da moldagem,
secagem e cozedura de argila. Em alguns casos, uma dessas etapas pode ser
desconsiderada, porém, vale lembrar que sempre a matéria prima sera a argila, as
vezes, juntamente a outras misturas (BAUER, 2008).

Podemos definir como sendo argila um material terroso natural que quando
misturado a agua apresenta alta plasticidade. A argila € formada por particulas
cristalinas extremamente pequenas com diametros inferiores a 0,005 mm, que sao
formadas por um numero limitado de substancias, as quais sdo chamadas de argilo-
minerais, das quais podem-se destacar os silicatos hidratados de aluminio, ferro
magnésio e comumente com alguma porcentagem de alcalinos terrosos. Além
desses materiais basicos, comumente constituem também a argila, silica, alumina,
mica, ferro, célcio magnésio, matéria organica, entre outros (BAUER, 2008).

Compreendem-se como ceramica vermelha, os materiais ceramicos de
coloracdo avermelhada. Maior parte desses materiais estd empregada na
construcao civil, tais como tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes, tubos
ceramicos e argilas expandidas, e ainda em menores quantidades, utensilios de uso
domeéstico e decorativos (SILVA, 2009).

2.4.2 Processo Produtivo

A producéo da ceramica vermelha se da da seguinte maneira:

e Extracdo da argila: A extracdo de argila é realizada a partir da utilizacao de
maquinas pesadas, como retroescavadeiras, tratores, entre outras, que estando
nas jazidas, realizam o processo de escavacao para a retirada desse material
que posteriormente é transportado através de caminhdes. Além das questdes
relacionadas ao maquinario, deve-se levar em consideragédo a escolha correta da
jazida, pois é essencial que esta esteja bem localizada, tenha quantidades

28



expressivas de material para que se torne compensativa a exploracédo e ainda a

qualidade do material existente na mesma (SILVA, 2013).

Recebimento da argila: Segundo o Guia Técnico Ambiental da Industria de
Ceramica Vermelha de Minas Gerais, elaborado pela Federagdo das Industrias
do Estado de Minas Gerais (FIEMG) (2013), neste processo deve-se coletar
parte da argila como amostra para ensaio de residuos, sendo recomendado que
sejam retiradas amostra na primeira e ultima carga para que se verifique se
houve alguma alteracdo na qualidade do material no decorrer da extracao. Tal
analise € realizada nesse momento para evitar que posteriormente, apos a

secagem as pecas ja prontas venham a apresentar ma qualidade.

Preparacdo da matéria prima: Nessa etapa, inicialmente se realiza o
apodrecimento da argila, onde este material é deixado em repouso por certo
periodo de tempo a fim de se fermentar e decompor a matéria organica presente
na argila, causando assim um aumento da plasticidade devido a dimensao
coloidal das particulas. Em seguida, se realiza a maceragdo, também com o
intuito de diminuir o tamanho das particulas. Posteriormente, tem-se a corregao,
que serve para dar a argila a constituicdo que se deseja. E por fim, realiza-se o
amassamento, que € um procedimento prévio a moldagem (BAUER, 2008).

Moldagem: Este processo ira especificar qual tipo de peca sera construida,
telhas tijolos, blocos ceramicos, etc (SILVA, 2013).

Secagem: E realizada para que a umidade da peca moldada seja eliminada de
forma lenta e controlada evitando a rapida retragdo da pega ceramica e
consequentemente a formacéao de fissuras e o descarte da peca. Quanto a esse
processo pode-se citar a secagem natural e artificial onde a primeira é realizada
naturalmente ao sol ou em galpdes enquanto que a secagem artificial necessita
na utilizacao de estufas (BAUER, 2008; SILVA, 2013).

Queima: Nessa operacdo as pecas adquirem suas propriedades finais. Esse
tratamento térmico € responsavel por uma série de transformacdes fisico-

quimicas das pecas como: perda de massa, desenvolvimento de novas fases
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cristalinas e a formagdo de fase vitrea. Os produtos sdo submetidos a
temperaturas elevadas, que para a maioria dos produtos situa-se entre 800° C a
1.000° C (FIEMG, 2013).

e Expedicao: corresponde a etapa final do processo de producao dos produtos
ceramicos onde é realizada a inspegcdo dos produtos, o armazenamento e a
entrega ao cliente (SILVA, 2013).

2.4.3 Geracao e descarte de residuos ceramicos

A industria ceramica, assim como todo e qualquer seguimento industrial gera
residuos em seu processo produtivo. Diferentemente de outras, a industria ceramica
trabalha basicamente com matérias primas naturais, como os argilo-minerais que
apds 0s processos necessarios se transformam em materiais ceramicos tais como
os conhecemos, telhas, tijolos, blocos ceramicos, revestimento, entre outros. Porém,
durante o processo produtivo, ocorrem as perdas, devido quebras ou ma formacgao
da peca. Como a demanda por esses produtos é bastante ampla e também as
exigéncias técnicas dos produtos sao bastante rigorosas, essa quantidade residual
se torna bastante expressiva. A vantagem presente nessa industria € que a maior
parte de seus residuos sao sélidos, possibilitando o manuseio e transporte
(MODESTO, et al., 2003).

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME) (2009), as perdas sao
ocasionadas principalmente durante duas etapas da producdo: entre o caixao
alimentador e a maromba, ou seja, entes do processo de queima, porém, nessa
etapa o material argiloso caido das correias volta ao processo produtivo. Apds a
queima, as perdas sao efetivas e contabilizadas como geracado de residuo. Nesta
fase as perdas ocorrem principalmente por quebra durante o descarregamento dos
fornos, transporte por caminhdes e também devido a queima excessiva. As perdas
apds a queima podem variar de 5% a 20% dependendo da tecnologia empregada na
producéo.
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2.4.4 Impactos ambientais causados pela industria ceramica

Além da geracao de residuos soélidos, outras formas de impactos ambientais
podem ser destacadas nessa industria, como durante o processo de extracao da
argila, consumo de energia e 4gua e emissao de poluentes atmosféricos e gases do
efeito estufa. Apesar de ndo serem prejudiciais ao solo nem a saude humana, os
residuos ceramicos geram impactos devido as grandes quantidades acumuladas na
natureza, as quais nao possuem um destino adequado. Os impactos ambientais
podem acontecer da seguinte forma no decorrer das etapas da producao:

e Durante a extracdo da argila, destaca-se a poluigdo do ar devido a emissao de
material particulado fino (poeira) proveniente das vias de acesso; assoreamento
dos cursos d’agua; emissado de ruidos provenientes das dragas, caminhdes e
maquinarios; impacto visual devido as alteracdes na topografia do terreno e a
supressao da cobertura vegetal (FIEMG, 2013).

e “O segmento de ceramica vermelha utiliza como combustivel, principalmente, a
lenha e residuos de madeira. As principais emissées do processo de queima
referem-se aos efluentes gasosos (CO2, H20) e aos particulados
(fuligem/cinzas)” (MME, 2009, p.3).

e “No tocante a utilizacdo de agua, o consumo se da no inicio do processo
ceramico para dar plasticidade as argilas e possibilitar a extrusdo e moldagem
das pecas. No geral, estima-se uma média de cerca de 15% de adicao de agua
no processo” (MME, 2009, p.3).

A preocupagdo ambiental permeia hoje a fungdo de todos os
executivos e gestores da industria ceramica, principalmente aqueles
que lideram empresas que sdo grandes utilizadoras de recursos
ambientais e postulantes ao fortalecimento da imagem de suas
respectivas empresas, perante seus clientes e toda sociedade. Estas
empresas preocupam-se para que suas agbes reflitam sua
preocupagado para com o desenvolvimento autossustentavel. Isto
implica dizer que este desenvolvimento empreendido e proposto para
satisfazer as necessidades presentes da sociedade, ndo deve
comprometer a capacidade das futuras geracdes de também poder
satisfazer suas necessidades com qualidade de vida (MODESTO, et
al., 20083, p. 15).
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Diante dos impactos ambientais causados pela industria ceramica, e do alto
potencial de reaproveitamento de seus residuos sélidos, fica evidente a necessidade
de desenvolvimento de materiais que possam levar em sua constituicao parte desse
residuo, assim agregando-o valor, reduzindo os impactos gerados pelo acumulo do
mesmo além de proporcionar melhorias as propriedades do material criado.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa foi conduzida na Universidade Federal Rural do Semi-Arido —
UFERSA, Campus Caraubas e em demais campus e outras instituigées. O trabalho
se compbe de pesquisa bibliografica e também dos resultados obtidos a partir de

ensaios experimentais.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado para a confecgdo das argamassas foi o CPII-Z-32, da
marca Apodi, disponivel no comércio local. A escolha do cimento consiste no fato do
mesmo ser o cimento disponivel no Laboratério de Construgdo Civil do Instituto
Federal do Rio Grande do Norte - IFRN - Mossoré.

A descricdo da composicao quimica e fisica deste cimento encontra-se
disposta nas Tabelas 2 e 3, respectivamente, conforme dados fornecidos pelo

fabricante.

Tabela 2 - Composicédo Quimica do Cimento CPII-Z-32

Componentes %
SiO; 21,89
Fe20s 3,05
Al,O3 6,21
CaO 54,27
MgO 5,14
SO3 2,78
CO2 5

CaO livre 0,68
Residuo Insolavel (RI) 9,78
Perda ao Fogo 4,98

Fonte: Companhia Industrial de Cimento APODI
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Tabela 3 - Caracterizagao Fisica do Cimento CPII-Z-32

Area Especifica 4435 cm®/g

Massa Especifica 2,98 g/cm®
Finura — Residuo na Peneira 0,075 mm 1,50 %
Finura — Residuo na Peneira 0,044 mm 8,40 %

Inicio de Pega 1,47 h:min

Fim de Pega 2,57 h:min
Expansibilidade de Le Chatelier — a 0,00 mm

quente

Fonte: Companhia Industrial de Cimento APODI

3.1.2 Agregado Miudo

O agregado miudo, ou seja, o0 material arenoso passante na peneira 4,8 mm,
utilizado para a confecgdo das argamassas foi areia normal, conforme a NBR 7214
(ABNT 1982), disponivel no Laboratério de Construcdo Civil do IFRN - Mossord.

3.1.3 Agua

A 4gua empregada na preparagcado das argamassas foi oriunda do préprio
sistema de abastecimento do IFRN - Mossoro.

3.1.4 Residuo de Ceramica Vermelha
O material utilizado como amostra de residuo ceramico foi proveniente da
Ceramica T. Melo, localizada na cidade de Apodi — RN. A amostra era composta de

fragmentos de tijolos furados com dimensdes variadas, como estd ilustrado na
Figura 4.
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Figura 4: Residuo de Cerdmica Vermelha

Fonte: A autora

Para que o residuo ceramico pudesse ser utilizado como material pozolanico,
este passou por processo de beneficiamento, constituido de moagem e
peneiramento conforme descrito nos itens 3.2.1 e 3.2.2 deste trabalho

respectivamente, para que se obtivesse a finura desejada a realizagdo dos ensaios.

3.2 METODOS

3.2.1 Moagem do Residuo Ceramico

O residuo de ceramica vermelha foi submetido a processo de moagem no
aparelho para ensaio de abrasdo de Los Angeles da marca solotest, disponibilizado
pelo Laboratério de Mecéanica dos Solos da UFERSA Campus Mossoré.

Foram colocados no aparelho inicialmente 5 kg de residuo juntamente as 12
esferas de aco que acompanham o aparelho, obtendo uma prévia desfragmentacéao
do residuo por meio de trés séries de 250 rotagdes cada. Posteriormente se repetiu
0 processo para mais 5 kg de residuo ceramico.

As Figuras 5 e 6 mostram respectivamente, o aparelho utilizado para a

moagem e o material obtido apds a moagem.
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Fonte: A autora

Figura 6: Residuo Ceramico apds moagem

Fonte: A autora

3.2.2 Peneiramento do Residuo Ceramico

Como apenas a moagem no aparelho de Los Angeles nao foi suficiente para
deixar a amostra com a finura desejada, optou-se pelo seu peneiramento,
objetivando o uso do material passante na peneira da ABNT n® 200, ou seja, com
abertura de 0,075 mm. O procedimento foi realizado no Laboratério de Materiais de
Construcdo da UFERSA Campus Mossoro.
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3.2.3 Caracterizacao da Amostra de Residuo Ceramico

Para que se pudesse caracterizar a dada amostra, a mesma foi submetida a
ensaios que possibilitaram sua analise fisica e quimica, com o intuito de obter dados
relevantes a pesquisa. Dados estes como: massa especifica real, area especifica,

umidade e composi¢cao quimica.
3.2.3.1 Caracterizacao Fisica

A caracterizacao fisica do material se deu a partir do Ensaio de Massa
Especifica Real pelo método do Frasco Volumétrico de Le Chatelier, regido pela
NBR 6474 (ABNT 2000), e também a partir do Ensaio de Area Especifica pelo
método de Blaine, NBR NM 76 (ABNT 1998). Ambos os ensaio realizados no
Laboratério de Construcao Civil do IFRN - Mossor6.

o Massa Especifica Real — Método do Frasco Volumétrico de Le Chatelier

Inicialmente, os Frascos Volumétricos foram calibrados para que se pudesse
verificar a precisdo desse equipamento quanto ao volume indicado, tendo em vista
que a massa especifica da agua é igual a 1 g/cm® colocando-se uma massa
conhecida de agua dentro do frasco, esse deveria indicar um volume igual ao valor
em massa.

Assim, feita a calibracdo, o frasco foi preenchido com o liquido indicado pela
NBR 6474 (ABNT 2000), nesse caso, a agua, ja que esta nao reage quimicamente
com a argila. A agua preencheu o frasco até um dado volume compreendido entre 0
e 1 cm® adotando-se esse volume como sendo Vi como determina a NBR 6474
(ABNT 2000) e entdo tomando-se uma massa conhecida da amostra em sua
umidade natural, esta foi adicionada aos poucos ao frasco de modo que causasse
um deslocamento de volume entre as marcas 18 e 24 cm®. Em seguida o frasco foi
tampado e agitado de modo a provocar a retirada das bolhas de ar do liquido e

registrou-se o volume final V,, Figura 7 mostra a realizacdo do ensaio.
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Figura 7: Ensaio de Massa Especifica Real

Fonte: A autora

A massa especifica do material foi obtida através da meédia de duas
determinacdes que nao diferiram entre si em mais de 0,01 g/cm®. O célculo da

massa especifica é dado pela Equacgao (1).
p=M/V (1)

Onde:

p = massa especifica da amostra;

M = massa da amostra ensaiada em gramas;

V = é o volume deslocado pela massa do material ensaiado (Vo — V4), em

centimetros cubicos.

. Area Especifica — Método do Permeametro de Blaine

Neste método a darea especifica ou finura do material é determinada
observando-se o tempo necessario para que uma determinada quantidade de ar flua
através de uma camada de material compactada, de dimensbes e porosidade
especificadas. Assim, a area especifica do material € proporcional a t, onde t é o
tempo para em que o ar consiga atravessar a camada compactada de material.

O residuo ceramico utilizado foi especificado com porosidade € = 0,5, como
sugere a NBR NM76 (ABNT 1998). Para que se obtenha uma amostra com essa
porosidade é necessario pesar-se uma massa ms, sendo expressa pela Equacéo (2).
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my = 0,5 pV (2)

Onde:
p é a massa especifica do material, em gramas por centimetro cubico.

V é o volume da camada compactada, em centimetros cubicos.

Obtendo-se assim a massa de residuo ceramico necessaria, esta foi colocada
na célula que posteriormente foi colocada no mandémetro, de acordo com as
especificacoes da norma. O manbémetro foi entdo tampado e por meio de aspiracao
elevou-se o liquido manométrico até a marca mais alta do mandémetro, fechando-se
0 registro e observando-se por alguns segundos se o liquido manométrico néo
descia, pois tal fato indicaria problemas de vazamento no aparelho. Em seguida
retirou-se o tampao e com o auxilio de um cronémetro se registrou o tempo t
necessario para que o liquido flua entre duas determinadas marcacoes.

A verificacao foi feita duas vezes para a primeira camada e outras duas vezes
para uma segunda camada, obtendo-se entdo, quatro tempos distintos. As figuras 8

e 9 mostram o manémetro e a célula de permeabilidade, respectivamente.

Figura 9: Manémetro em U Figura 8: Célula de Permeabilidade

el

Fonte: A autora Fonte: A autora
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A area especifica do material foi determinada para os quatro tempos a partir da
Equacéo (3).

Ve

S=K
p(1—¢)+/0,1n

Onde:

t € o tempo do ensaio, em segundos;

p é a massa especifica do material de ensaio, em gramas por centimetro cubico;
€ é a porosidade da camada no ensaio;

n € a viscosidade do ar na temperatura do ensaio,

K é a constante do aparelho.
e Umidade

A umidade da amostra de RC foi obtida através da pesagem da amostra em
sua umidade natural e posteriormente a secagem em estufa por 24 horas. A
umidade em porcentagem € dada pela Equacéao (4).

Mu — Ms
U=——

4
s x 100 (4)

Onde:

U é a umidade da amostra (%);

Mu é a massa umida da amostra (g);
Ms é a massa seca da amostra (g).

3.2.3.2 Caracterizagao Quimica

A andlise quimica do residuo ceramico foi realizada no Laboratério de
Andlises Quimicas da Universidade Estadual do Rio Grande do Norte — UERN. A
técnica utilizada para a obtencdo dos éxidos presentes na amostra foi a de
espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), realizada a partir de um
instrumento do tipo EDX — 7000. A técnica baseia-se no principio de que a absorcao
de raios-X pelo material provoca a ionizacdo interna dos atomos, gerando uma
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radiacao caracteristica conhecida como fluorescéncia capaz de identificar os éxidos
presentes da amostra.

3.2.4 Ensaio de indice de Atividade Pozolanica com Cimento

O ensaio de indice de Atividade Pozolanica com Cimento foi realizado de
acordo com a NBR 5752 (ABNT 2014). O ensaio se deu no Laboratério de
Construcao Civil do IFRN — Mossor6.

3.2.4.1 Preparacao das Argamassas

Foram preparadas duas argamassas com dosagens diferentes:
a) Argamassa A contendo cimento CPII-Z-32, areia normal e agua;
b) Argamassa B contendo 25% em massa de material pozolanico em substituicdo a

igual porcentagem de cimento CPII-Z-32, areia normal e agua.

Os corpos de prova de referéncia foram elaborados com argamassa
composta de uma parte de cimento, trés de areia normalizada, em massa, e com
fator agua/cimento fixado em 0,48. Enquanto que os com adi¢gdo pozolanica tiveram
25% do cimento substituido pelo residuo de ceramica vermelha moido. A quantidade
em massa utilizada para a moldagem de seis corpos de prova da argamassa de
referéncia (A) e seis corpos de prova com adicao (B) esta disposta na Tabela 4.

Tabela 4 — Quantidade de material, em massa, para moldagem de seis corpos de
prova cilindricos de (50 x 100) mm

Massa
Material (9)
Argamassa A Argamassa B
Cimento CP 1I-Z-32 624 £ 0,4 468 + 0,4
Material pozolanico - 156 £ 0,2
Areia normal 1872 £ 0,2 1872 £ 0,2
Agua 300 +0,2 300 +£0,2

Fonte: NBR 5752 (ABNT, 2014).
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A mistura dos materiais foi realizada a partir de um misturador mecanico da
marca Pavitest com capacidade de 5L (Figura 10) como especifica a NBR 7215
(ABNT 1996). Obtendo-se a mistura homogénea mostrada na Figura 11.

Figura 10: Misturador Mecénico para
Argamassa

Fonte: A autora

Figura 11: Argamassa de Referéncia

—

Fonte: A autora
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3.2.4.2 Determinacdo do indice de Consisténcia Normal

O ensaio foi realizado de acordo com o anexo B da NBR 7215 (ABNT 1996).
As argamassas foram confeccionadas com o trago especificado em 3.2.4.1 e em
seguida, o molde tronco-cénico centralizado na mesa de consisténcia, foi preenchido
com trés camadas aproximadamente iguais de argamassa, efetuando-se 15, 10 e 5
golpes homogeneamente distribuidos com o soquete normal, respectivamente na
primeira, segunda e terceira camada. Terminado o enchimento, o molde foi
removido, e em seguida moveu-se a manivela do aparelho fazendo com que a mesa
caisse 30 vezes em aproximadamente 30 s, o que provocou o0 abatimento do tronco
de cone da argamassa. A medida da consisténcia é dada pelo espalhamento, ou
seja, o didametro medido apds o abatimento do tronco-cénico. A medida é feita com o
auxilio de um paquimetro e expressa em milimetros. A figura 12 mostra a mesa de
consisténcia juntamente ao corpo de prova tronco-cOnico. A determinacdo da
consisténcia das argamassas se faz necessaria para que se verifique a necessidade
ou ndo do incremento de plastificantes a argamassa contendo a adigéo pozolancia.

Figura 12: Ensaio de Indice de Consisténcia
Normal

“'.1,
2% L

Fonte: A autora

3.2.4.3 Moldagem dos Corpos de Prova
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A moldagem dos corpos de prova foi feita de acordo com a NBR 7215 (ABNT
1996) em moldes de dimensdes 5 x 10 cm (didametro x altura), imediatamente apos a
confecgcao das argamassas. As argamassas foram dispostas no molde em quatro
camadas aproximadamente iguais recebendo cada uma 30 golpes uniformes
homogeneamente distribuidos com o soquete normal. A Figura 13 mostra a

moldagem dos corpos de prova de argamassa.

Figura 13: Moldagem dos corpos de prova

Fonte: A autora
3.24.4 Cura

Os corpos de prova foram submetidos a um periodo de cura inicial ao ar de
24 horas, sendo posteriormente retirados dos moldes e submersos em agua
saturada de cal para cura umida até a data de ruptura. A Figura 14 mostra a cura

umida dos corpos de prova.

Figura 14: Cura dos Corpos de Prova

Fonte: A autora
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3.2.4.5 Resisténcia a Compressao Simples

O ensaio de Resisténcia a Compressao Simples dos corpos de prova
moldados com a argamassa de referéncia e com a argamassa contendo adicao
pozolanica foi realizado conforme a NBR 7215 (ABNT 1996). Em um equipamento

do modelo Emic SSH300. A Figura 15 mostra o equipamento utilizado.

Figura 15: Prensa para ensaio de
RCS

Fonte: A autora

O indice de Atividade Pozolanica (IAP), é dado pela equacéo 5.

i=%x100 (5)

Onde:

i o indice de Atividade Pozolanica (%);

f.s € a resisténcia média dos corpos de prova moldados com cimento e adicao
pozolanica (MPa);

foa € a resisténcia média dos corpos de prova moldados apenas com cimento (MPa).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com o0s ensaios realizados através dos métodos citados na

metodologia, os resultados obtidos foram os seguintes:

4.1 CARACTERIZAGCAO DA AMOSTRA DE RESIDUO CERAMICO

4.1.1 Caracterizacao Fisica

. Massa Especifica Real — Método do Frasco Volumétrico de Le Chatelier

A Tabela 5 expressa o valor de massa especifica real obtido para o residuo

ceramico moido por meio da média de duas determinagoes.

Tabela 5 - Massa Especifica Real

Analise 1 Analise 2
Volume Inicial (cm®): 0,565 Volume Inicial (cm®): 0,32
Volume Final (cm®): 22 Volume Final (cm®): 21,8
Massa (g): 53,8 Massa (g): 53,8
AV (m®): 21,435 AV (m®): 21,48
p1 (g/cm®): 2,509 p2 (g/cm®): 2,504

Média (g/cm®): 2,5065

Fonte: A autora

Observa-se a partir dos dados expostos na Tabela 5 que a massa especifica
do residuo ceramico moido € inferior a do Cimento Portland, que € da ordem de 3,00
a 3,15 g/cm?®.

. Area Especifica — Método do Permeametro de Blaine
- Determinacdo da Constante do Aparelho (K)

O cimento utilizado como amostra de referéncia para a determinacdo da

constante d aparelho foi o CP IV — 32 da marca Nassau, o qual possui area
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especifica igual a 3410 cm?g. A Tabela 6 expressa os valores da constante d

aparelho para quatro determinacgoes.

Tabela 6 - Constante do Aparelho

Altura Diametro Volume M. Esp. (g/cm3) Massa Utilizada
1,46 1,26 1,820 3,02 2,75
Porosidade 0,5 Finura (cm?/g) 3410

Det. Tempo Temperatura Viscosidade do ar K

1.1 105,71 23 1,8E-05 1,918303
1.2 106,76 23 1,8E-05 1,908847
2.1 110,89 23 1,8E-05 1,872963
2.2 112,46 23 1,8E-05 1,859843

Fonte: A autora

Obtendo-se uma média das quatro determinacdes tem-se: K = 1,89

- Determinacéao da Area Especifica

A partir da equacgao (3), puderam-se calcular os valores de area especifica

expressos na Tabela 7.

Tabela 7 - Area Especifica

Altura Diametro Volume M. Esp. (g/cm3) Massa Utilizada

1,46 1,26 1,820 2,506 2,28

K 1,89 Porosidade 0,5 Superfcie Esp.
Det. Tempo Temperatura Viscosidade do ar
1.1 28,29 23,5 1,8E-05
1.2 27,91 23,5 1,8E-05
2.1 27,67 23,5 1,8E-05
2.2 27,21 23,5 1,8E-05

2073

Scm?/g
2093
2079
2070
2053

Fonte: A autora
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Realizando-se uma média para as quatro determinacdes, obtém-se uma area
especifica, ou finura, igual a 2073 cm?g, valor inferior & area especifica do Cimento
Portland, material ao qual sera utilizado como substituinte.

e Umidade

A Tabela 8 mostra o resultado obtido para a umidade do residuo ceramico.

Tabela 8 — Umidade da Amostra de RC

Capsula Tara (g) Pu (g) Ps (g9) Umidade
C1 6,81 20,51 20,13 2,85
C2 7,76 19,07 18,77 2,72

Média 2,78

Fonte: A autora

Segundo a NBR 12653 (ABNT 1992), a umidade € um dos requisitos que
devem ser levados em consideracao para que um material possa ser utilizado como
material pozolanico em misturas com Cimento Portland. Tal norma define um valor
maximo de 3% de umidade. Como pode se observar na Tabela 8, o residuo

ceramico em analise atende as exigéncias dessa norma quanto a umidade.

4.1.2 Caracterizacao Quimica

A Tabela 9 expressa as porcentagens dos componentes quimicos presentes
na amostra de RC.

Tabela 9 — Caracterizacdo Quimica do RC

Componentes %
Si 52,486
Al 26,120
Fe 10,933
K 4,937
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Ca 3,515

Ti 1,137
S 0,496
Mn 0,146
v 0,057
Sr 0,044
Zr 0,036
Cu 0,024
Cr 0,022
Zn 0,022
Y 0,010
Rb 0,008
Ga 0,006
Nb 0,003

Fonte: A autora

Analisando os dados obtidos na Tabela 8, pode-se observar que a
composigdo quimica do Residuo Ceramico indica que o mesmo atende as
exigéncias da NBR 12653 (ABNT 1992) para que este possa ser utilizado como
material pozolanico em misturas com Cimento Portland, pois a soma dos compostos
SiO2 + AlO3 + FexO3 é igual a 89,54%, valor superior ao minimo estabelecido por
essa norma, de 70%.

A amostra de Residuo Ceramico pode entdo ser classificada como silico-
aluminosa, devido a sua composicao, ja que estes dois compostos sao os de maior
destaque na mistura. A coloracdo avermelhada deve-se ao teor de éxido de ferro
presente no residuo, que neste caso é igual a 10,93%.

Observando-se o teor de silica (SiO») presente na amostra, nota-se que este
€ bastante elevado, o que é benéfico para esse tipo de materiais, pois a silica

presente nesse material ao reagir com os demais compostos, produz os silicatos
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hidratados, que conferem resisténcia mecanica a pasta endurecida (AMORIM, et al.,
2000).

4.2 ENSAIOS DE INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA COM CIMENTO

4.2.1 indice de Consisténcia

A Tabela 10, expressa os valores de consisténcia obtidos para a argamassa
de referéncia A (argamassa contendo apenas cimento) e para a argamassa B
(argamassa contendo adi¢ao pozolanica). Como especifica o anexo B da NBR 7215
(ABNT, 1996) foram obtidos trés diametros para o espalhamento de cada

argamassa e efetuou-se uma média desses valores.

Tabela 10 — Consisténcia das Argamassas

Argamassa A Argamassa B
D1 (mm) 144 149
D2 (mm) 143 148,5
D3 (mm) 145 150
Média (mm) 144 149,16

Fonte: A autora

O indice de consisténcia da argamassa corresponde a média das trés
medidas de didmetro, expressa em milimetros e arredondada ao numero inteiro mais
préximo. Portanto, para a argamassa A, tem-se um indice de Consisténcia de 144
mm, enquanto que para a argamassa B, o indice de Consisténcia é igual a 149 mm.
Nao foi necessario o uso do superplastificante, j& que seu uso é dispensavel sempre
que o indice de consisténcia da argamassa B for igual (10 mm) ou maior que o da
argamassa A.

Como se pode observar, o espalhamento de ambas as argamassas foi
pequeno, tendo em vista que o didmetro inicial do molde tronco-cénico é de 125 mm.

4.2.2 indice de Atividade Pozolanica com o Cimento

A Tabela 11, expressa os valores dos ensaios de Resisténcia a Compressao
Simples, obtidos para trés corpos de prova de referéncia (argamassa contendo
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apenas cimento) e trés corpos de prova moldados com adicdo pozolanica
(argamassa com cimento e RC moido), aos sete dias de cura. Sendo a argamassa

A, a argamassa de referéncia e a argamassa B, a com adi¢&o.

Tabela 11 — Resisténcia a Compressao Simples dos corpos de prova

RCS (MPa)
CP 1 17,36
Argamassa A CP2 21,55
CP3 21,65
CP 4 11,48
Argamassa B CP5 15,32
CP6 15,68

Fonte: A autora

A resisténcia a compressao simples para cada argamassa é obtido através da
média das resisténcias de trés corpos de prova. Assim analisando-se os dados da
Tabela 11, tem-se para a argamassa A uma resisténcia de 20,18 MPa aos sete dias
de cura e para a argamassa B, uma resisténcia de 14,16 MPa também aos sete dias
de cura.

Com estes valores, pode-se calcular o indice de Atividade Pozolanica para os
7 dias de cura iniciais, através da Equacao (5). Obtendo-se um IAP igual a 70,16 %.
Valor inferior ao minimo exigido pela NBR 12653 (ABNT 1992). No entanto, tal
norma fixa o valor minimo de IAP para os 28 dias de cura. Portanto, a idade de 7
dias, as reacgbes pozolanicas ainda ndo se deram por completas, o que pode
caracterizar o baixo indice de Atividade Pozolanica.

Analisando-se os valores de resisténcia a compressao simples dos corpos de
prova com e sem adi¢do, nota-se uma queda da resisténcia para aqueles contendo
o residuo ceramico. No entanto, outros beneficios além da resisténcia a compressao
simples devem ser levados em conta, como a diminuicdo da porosidade e
consequentemente da permeabilidade das estruturas contendo a adigdo. Segundo
Metha e Monteiro (2008) dois efeitos podem ser constatados quanto a reagao
pozolanica. O primeiro refere-se ao refinamento do tamanho dos poros, onde a
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formagéo dos silicatos de calcio hidratados e de outros materiais secundarios ao
redor das particulas de pozolana tende a preencher os vazios da estrutura com um
material microporoso. Do mesmo modo, o segundo efeito referido como refinamento
do tamanho do grdo, a nucleagdo do CH ao redor das particulas finas e bem
distribuidas da pozolana, tem o efeito de substituir os cristais grandes e orientados
desta fase por numerosos cristais pequenos e menos orientados, além de produtos
de reacdo pouco cristalinos, contribuindo assim para a impermeabilizagdo da
estrutura.

Outro aspecto que deve ser considerado na andlise do indice de Atividade
pozolanica € o tempo de cura a qual os corpos de prova foram submetidos. Segundo
Vieira (2005) pode-se observar um aumento de IAP em idades mais avancgadas,
onde um dos motivos pode estar relacionado as rea¢des mais retardadas oriundas
da hidratacao da belita (C2S), potencializando assim ainda mais o efeito positivo da
substituicdo parcial do cimento pelo residuo ceramico moido. Tal afirmacgéo indica,
portanto, a manifestacédo lenta do potencial pozolanico do residuo ceramico. Assim,
a idade de cura de apenas sete dias pode ter sido insuficiente para que todas as
reacoes necessarias ao desenvolvimento da resisténcia da pasta endurecida
ocorressem.

Outro ponto que deve ser observado na andlise do IAP € a finura do material
pozolanico utilizado. Estudos realizados por Vieira (2005) apontam um aumento néo
linear do IAP em fung&o do aumento da finura do material. A Tabela 12 expressa os
valores obtidos por Vieira (2005).

Tabela 12 — IAP com cimento do RC e sua variagdo com a finura

Finura Blaine (cm?/g) IAP (%)
3427 60,5
3601 62,5
4267 63,3
4997 69,0
6039 81,4
6593 77,3
7273 75,6
7944 84,7
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8209 79,7
Fonte: VIEIRA (2005). Elaboracédo: A autora

Pode-se observar com os dados da Tabela 12 que os melhores desempenhos
se deram com finuras de 6039 cm?/g e 7.900 cm?/g, enquanto que para o maior valor
de finura Blaine, ndo se obteve o maior dos indices de atividade pozolanica.
Mostrando assim que o aumento do IAP se da com o aumento da finura, porém, néo
de forma linear. Esta ultima observacao tem implicacées para a determinacao de
uma finura 6tima da pozolana, tanto em relacdo a sua performance como material
pozolanico quanto ao fator energético do seu processo de beneficiamento. (VIEIRA
2005).

Do exposto, nota-se que uma maior finura do residuo ceramico em andlise
poderia resultar em um maior indice de atividade pozolanica. O aumento da finura,
ou area especifica, se da através de um maior beneficiamento do mesmo, seja
aumentando o tempo de moagem, a carga de bolas do moinho, ou ainda peneirando
o0 residuo em peneiras de malhas menores. Segundo Amorim, et al. (2000), o
processo de desagregacdao empregado tem total influéncia sobre a finura do
material, pois tal processo possibilita maiores superficies de contato.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho tem por objetivo avaliar as propriedades pozolanicas dos residuos
de cerémica vermelha moidos. Assim, com base nas informacdes obtidas nos
ensaios e testes realizados e expostos na analise, pode-se aferir que os resultados

encontrados seguem 0s seguintes preceitos:

e O residuo ceramico em andlise atendeu aos requisitos quimicos e fisicos
estabelecidos pela NBR 12653;

e A argamassa contendo adicao pozolanica apresentou resisténcia a compressao
simples aos sete dias inferior a apresentada pela argamassa de referéncia;

e O indice de Atividade Pozolanica obtido aos 7 dias de cura foi inferior & 75%

De acordo com os resultados obtidos, aconselha-se uma pesquisa mais
detalhada sobre a influéncia desta adicdo, principalmente em idades mais
avancadas, onde possivelmente o desempenho das argamassas contendo a adi¢ao
pozolanica seja melhorado.

Como sugestao para futuros trabalhos, recomenda-se serem realizadas novas
analises, sobretudo quanto a variacdo da finura do residuo ceramico, das
porcentagens de substituicdo e também do fator 4gua/cimento empregado, a fim de
se estabelecer as condi¢des ideais para a utilizacdo do residuo ceramico como
material pozolanico em substituicdo parcial do Cimento Portland.
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