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IPT — Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas

LCVMAT - Laboratorio de Caracterizacdo e Valorizacke Materiais

LMC — Laboratoério de Materiais de Construcéo
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MCAR — Metacaulim de alta reatividade

NBR — Norma Brasileira Regulamentadora

NCDTA - Analise térmica diferencial ndo convencibna
NM — Norma Mercosul

PF — Perda ao Fogo

PNRS - Politica Nacional de Residuos Sélidos

RCV — Residuo de Ceramica Vermelha

RS — Rio Grande do Sul

SINDICER/RS - Sindicato das Industrias de Olarike&eramica para Construcao no
Estado do Rio Grande do Sul

SNIC — Sindicato Nacional da Industria do Cimento
TG — Termogravimetria
UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UNISINOS — Universidade do Vale do Rio dos Sinos
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RESUMO

HANSEN, D.M. Avaliacdo das propriedades pozolanicas de um residude ceramica
vermelha para emprego como material cimenticio supmentar. Sdo Leopoldo, 2016. 141

f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -gPama de Pos-graduacdo em Engenharia
Civil, Unisinos, Séao Leopoldo. 2016.

A destinacdo final ambientalmente adequada paraesisluos solidos industriais é uma
problematica que veio ganhando maior importancibbago dos anos. O setor da construcao
civil consome grandes quantidades de insumos, derparalelamente grandes quantidades
de residuos. Quando o assunto é reciclagem deiossitdustriais, o setor da construcéao civil
exerce um papel importante, reciclando residucdivdasos setores da economia. Tendo em
vista a existéncia do polo ceramico no Rio GrandeSdl, e totalidade de residuos de
ceramica vermelha (RCV) resultante desse polo,dudise através deste estudo, verificar qual
€ o percentual de geracdo de RCV em uma empreseifesp devido a grande variabilidade
dos dados apresentados pela literatura. E em |mabalsecou-se avaliar o potencial pozolanico
do RCV e comparar o seu desempenho com o metacaulaterial ja consagrado como
pozolana. Os aglomerantes (cimento CP II-F-32, 6O P.A., CH-lI) e os materiais
pozolanicos (RCV e metacaulim) empregados na pssguoram caracterizados
guimicamente por ensaios de fluorescéncia de rXiofRX) e Perda ao Fogo (PF),
mineralogicamente por ensaios de difracdo de P&iBRX) e fisicamente por ensaios de,
granulometria a laser, massa especifica e areafisigleespecifica (BET). Além disso, o
RCV e o metacaulim foram submetidos a ensaios geterminacdo do teor de umidade e
finura. Para avaliar a atividade pozolanica do RE€Vcomparar seu desempenho ao
metacaulim foram realizados ensaios de condutieiddétrica, termogravimetria e ensaios de
resisténcia a compressao, orientados pelas NBR:ZBYb2Z NBR 5751:2015 e NBR
15894:2010. Mediante os resultados obtidos, vetfise que o percentual de geracdo de
RCV na empresa objeto de estudo, com os ensaicardeterizacao foi possivel verificar que
o RCV atende aos requisitos quimicos estabele@d@sNBR 12653:2014. O procedimento
de moagem conferiu ao RCV uma granulometria adegpach uso como pozolona. Quanto a
atividade pozolanica, verificou-se que o RCV atende requisito da NBR 12653:2014, no
gue diz respeito a resisténcia com o aglomeran{®l@a P.A. ja quandoensaiado com o
aglomerante CH-I, o RCV apresentou resisténciangoessao consideravelmente superior ao
metacaulim. J4 nas argamassas moldadas com cin@rR&V ndo atingiu o indice de
atividade pozolanica (IAP) exigido na NBR 12653:20impedindo sua classificagdo como
material pozolanico. Nas argamassas ensaiadas ss@eacricoes da NBR 15894:2010,
contendo 15% de substituicdo do cimento pelo RCY¥,resultados de resisténcia a
compressdo ndo apresentaram diferencas signifisaéiin relacdo as argamassas referéncia,
apontando indicios de melhor desempenho em meteoess de substituicdo. As andlises
térmicas evidenciaram o consumo de Ca(dtds pastas. As pastas formuladas com 25% de
substituicdo do cimento por metacaulim apresentanaimr consumo de Ca(Of#m relacao

as pastas formuladas com 25% de RCV, evidenciamadividade pozolanica dos materiais.

Palavras-chave: residuo de ceramica vermelha (R@&\plana; atividade pozolanica.
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ABSTRACT

HANSEN, D.M..Evaluation of the pozzolanic properties of a red gamic waste for use

as supplementary cementitious materialsSao Leopoldo, 2016. 141 f. Dissertacdo (Master
Degree in Civil Engineering) — Postgraduate Civilgiheering Program, Unisinos, S&o
Leopoldo. 2016.

The final destination environmentally suitable fodustrial solid waste is a problem that
came gaining more importance over the years. Thestnaction industry consumes large
amounts of supplies, generating parallel large ties of waste. When it comes to recycling
of industrial waste, the construction sector plagsimportant role, recycling waste from
various sectors of the economy. Considering thetemce of the ceramic polo at the Rio
Grande do Sul, and all red ceramic waste (RCV)ltiagufrom this pole, we sought through
this study, find what is the percentage of RCV gatien in a specific company due the great
variability of the data presented in the literatudad in parallel we sought to evaluate the
potential of pozzolan RCV and compare their pertomoe with metakaolin, material already
recognized as pozzolan. The binder (cement CP 3@,FCa(OH) — P.A., CH-l) and
pozzolanic materials (RCV and metakaolin) employadthe study were chemically
characterized by X-ray fluorescence assays (XRH) lawss Fire (PF), mineralogically by
testing X-ray diffraction (XRD) and physically bgsts of laser granulometry, specific gravity
and specific surface area (BET). Furthermore, tlid/Rind metakaolin were subjected to
tests for determination of humidity content ancefiess. To evaluate the pozzolanic activity
of the RCV and compare its performance to metakaoliere performed electrical
conductivity tests, thermogravimetry and compressstrength tests, guided by the NBR
5752:2014, NBR 5751:2015 and NBR 15894:2010. Freenrésults obtained, found to the
percentage of RCV generation in study subject comppéth the characterization tests it was
verified that the RCV meets chemical requiremeritthe NBR 12653:2014. The grinding
procedure gave the RCV adequate particle size $er as pozolona. As the pozzolanic
activity, it was found that the RCV met requireméim¢ NBR 12653:2014 with regard to
resistance to Ca(OH)P.A. agglomerating, since when tested with CH-dlagerating, the
RCV showed compression resistance the considehadgpher than metakaolin. Already in the
cast with cement mortar, the RCV has not reached pibzzolanic activity index (IAP)
required in NBR 12653:2014 preventing classificat@s pozzolanic material. In mortars
tested under the requirements of NBR 15894:20&0taining 15% replacement of cement
by RCV, the compressive strength results showedsigaificant differences from the
reference mortar, indicating better performancecatibns in lower replacement levels. The
thermal analysis showed the consumption of CagQdd)stes. The pastes formulated with
25% of the cement replaced by metakaolin showedeased consumption of Ca(QH)
relative pastes formulated with 25% RCV, showing plozzolanic activity of the materials.

Keywords: red ceramic waste; pozzolan; pozzolaciiwigy.
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1 INTRODUCAO
Devido ao exponencial crescimento populacional, umento da renda da

populacdo e a mudanca de um padrdo de consumaeidredi para um padrédo de alto
consumo, 0 mercado impulsiona o crescimento destadosetores da economia. Com o
aumento do consumo, todos os setores produtivasssigegm ampliar seus negocios e suas
cargas produtivas. Aliada a essa alteracdo no @adiedconsumo estdo vinculadas duas
grandes problematicas. A primeira delas é a desaatdrexploracdo dos recursos naturais, que
traz consigo a escassez de determinadas matér@asspna atualidade, e provavel exaustao
das mesmas no futuro. A segunda questdo que acbmpaatual padrdo de consumo € a
geracédo de residuos, que cada vez se torna maigife, apresentando maior quantidade e

diversidade.

Diante do atual cenario ambiental, Pinto et al.1@O0Oafirmam que uma das
grandes preocupacdes da atualidade é o destigralades quantidades de residuos gerados,

principalmente dos residuos industriais.

A destinagdo final ambientalmente adequada paraesg&luos sélidos veio
ganhando maior importancia ao longo dos anos, 204ih passou a ser norteada pela Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS). A PNRS preeogiie a disposicéo final em aterros
deve ser a ultima opc¢éo de destino final de undwesiquando nenhuma das outras solucdes
propostas na lei como a reutilizacdo, a reciclagangompostagem, a recuperacao e o
aproveitamento energético sejam viaveis (BRASILLGO

O comprometimento estético da paisagem, ocupacacespaco, custo do
recolhimento-processamento e a degradacdo dossoscoaturais tém sido apontadas como
as principais problematicas relacionadas com aodig@io de residuos (MEDEIROS et al.,
2010).

Pesquisas tém sido desenvolvidas e intensificadagetacdo a reciclagem e
incorporacdo de residuos em novos produtos ou aoempes, cujo principal objetivo é
encontrar alternativas para minimizar os problearabientais e econdmicos causados pela
disposicéo inadequada dos mesmos. Medeiros 2(dl0) salientam ainda, que um aspecto
importante a ser considerado com a possibilidadéedenvolver novos produtos a partir da
incorporacao de residuos, € a possibilidade deaiaria dos casos, ser possivel diminuir o

custo final do produto.
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Estudos sugerem como alternativa a incorporacdaedeluos em variados
segmentos da industria, principalmente no setoromatrucdo civil. Sabe-se que o setor da
construcado civil € impactante ao meio ambienteptaa questdo do consumo dos recursos
naturais e geracao de residuos, quanto nas emzdgmses de efeito estufa, principalmente

no caso das industrias de producédo de cimento.

O setor da construcdo consome de 12 a 15 % do detanergia industrial
consumida mundialmente (ALl et al.,, 2011). Essaustda € uma das principais
colaboradoras para o aumento das emissdes dedgasésto estufa (GEE), especialmente de
CO.., oriundas da calcinacdo de matérias primas paradugéo de cimento e da queima de
combustiveis, em sua maioria de origem féssil. digtria do cimento contribui com cerca de
7% do total de emissdes de £€n todo o mundo (ALI et al., 2011; KUA; KAMATH, 2@).

Ao fazer uso de materiais suplementares, principalencoprodutos, na producéo
de materiais cimenticios, € possivel reduzir assbess de C£reduzir o consumo de energia
associados a producdo do cimento e ainda contngaua a reducdo do impacto ambiental
relacionado com a destinacao final do residuo. @ destes materiais pode proporcionar
ganhos no desempenho dos novos produtos, tantostamloe fresco como no estado
endurecido, e ainda pode proporcionar ganhos eagaelas propriedades mecanicas e de
durabilidade dos materiais (GONCALVES, 2005; 2007).

O setor ceramico gera residuos em quantidades ayignv de acordo com os
métodos de producéo utilizados (SALES; ALFERES FKILH2014). Os residuos ceramicos
apresentam diferentes potenciais de reciclagentdedssa utilizacdo como agregados para
concretos, argamassas ou artefatos de cimento, partieipam como inertes ou filer, com
alguma atividade pozolanica. Podem também seraditis como material para sub-base ou
base para pavimentacdes, e ainda podem ser reapdmgeno proprio processo de producéo
da industria ceramica. Conhecer a composicao gajrfigica, mineralogica e estrutural do

residuo é essencial para verificar a aplicabiliddalenesmo (DIAS, 2004).

Varios pesquisadores tém estudado o uso de res@mémicos como adi¢cdes
minerais em matrizes cimenticias (CORDEIRO; DESE®10; DESIR et al., 2005;
GONCALVES, 2007; PAYA, 2014; PEREIRA-DE-OLIVEIRA; ASTRO-GOMES;
SANTOS, 2012; SALES; ALFERES FILHO, 2014; SEBASTIXN2014; SILVA; BRITO;
VEIGA, 2010; TIRONI et al., 2013; TRINDADE, 2011ksse tipo de adicdo proporciona

uma destinacéao final ambientalmente adequada &tucede acordo com a PNRS.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A regido do Vale do Cai/RS é um grande polo praddgéoceramica vermelha no
estado do Rio Grande do Sul, destacando-se a cuiad&om Principio. Junto com esse
volume produzido, as empresas em sua maioria c@o bantrole tecnoldgico e produtivo
geram residuos de ceramica vermelha (RVC), em glaales muitas vezes nao
contabilizadas (SINDICER/RS, 2008).

Em tempos onde a racionalizacdo de recursos matugain destinacao final
ambientalmente correta dos residuos estdo sentds wismo primordiais para a preservacao
dos recursos naturais e sobrevivéncia dos sistprmdsitivos, surge a necessidade de buscar

uma solucéo ambientalmente correta e financeirarardtiva para o residuo ceramico.

A literatura apresenta diferentes alternatiwbre a reciclagem do residuo
ceramico, surgem diferentes pesquisas, entre as sgiaestacam a incorporacdo na propria
indUstria ceramica ou na industria do concretoaBmdo com Mehta e Monteiro (2008) fazer
uso de material como agregado em concretos, oonsracdo de bases de estradas € um uso
de baixo valor e pouco nobre, e que ndo aprovepiatencial pozolanico e cimenticio dos
materiais. Com controle de qualidade adequadodgsaquantidades de muitos coprodutos
industriais podem ser incorporadas aos concreamganassas em forma de cimento Portland

composto ou adicdo mineral, agregando maior valoesiduo.

O concreto apresenta-se como uma alternativa pa@porar os residuos da
indUstria ceramica com beneficios ambientais, e@do residuo ceramico como pozolana
pode melhorar a durabilidade de concretos (GONCARVEOQ7). Tendo como resultado
alteracdes tanto na composi¢cdo quimica do sistemaimiento hidratado, bem como
alteracbes na microestrutura da pasta, fato queilmenpara uma significativa reducéo da
permeabilidade do concreto (BARGER et al., 2001).

Em estudo recente Garcia et al. (2014) constatajaeno residuo de ceramica
vermelha podera constituir uma nova fonte de nwtgrozolanico para a inddstria do
cimento, que apresenta demanda emergente por adigiberais que agreguem além de

beneficios técnicos nos seus produtos, maior dakiédade a cadeia produtiva.

Em estudos realizados por Sebastiany (2014), andi@a blocos ceramicos
sinterizados em laboratorio, sob condigBes cordesacomprovou-se o efeito pozolanico da
argila calcinada, em argamassas. No intuito decdatinuidade na pesquisa realizada pelo

autor, o objetivo proposto neste estudo € avasigarapriedades pozoléanicas de um residuo de
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ceramica vermelha (RCV) gerado no processo dergiag¢@o e controle de qualidade de uma
industria ceramica vermelha, com a finalidade deregé-lo como um material cimenticio
suplementar. Tendo em vista todos os contratemposnd sistema produtivo, onde nem
sempre € possivel manter um patamar de tempeesgtéeel e uniforme e a variabilidade da
matéria-prima. Desta forma pretende-se verificanmportamento do RCV em comparacao
as argilas calcinadas em laboratério, no intuitocdafirmar o potencial pozolanico do

material, com a finalidade de classifica-los comoaoproduto.

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos deste trabalho s&o distribuidos emetoj Geral e Objetivos

Especificos conforme apresentados a seguir:

1.2.1 Objetivo geral
Avaliar as propriedades pozolanicas de um RCV pangarego como material

cimenticio suplementar.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos desta pesquisa séo:

a)Conhecer a geracdo do RCV de uma industria ceramica
b)Caracterizar fisica-quimica-mineralogicamente o RCV

c)Investigar a influéncia do teor de substituicdo almento pelo RCV e
comparar seu desempenho ao do metacaulim (pozatamercial).

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
O presente trabalho esta estruturado em cincoutegisendo:

Capitulo 1: apresenta uma introducdo ao tema,tdigatva e a importancia da

pesquisa, bem como os seus objetivos.

Capitulo 2: compreende uma revisdo da literatura gsa contextualizar a
respeito do cimento Portland, da argila, da indaisteramica vermelha, com enfoque no
principal residuo gerado, o residuo ceramico. Alodd a tematica dos materiais
pozolanicos, suas reacdes e métodos de avaliagioidade pozolanica. Buscou-se também
trazer estudos que avaliam a aplicabilidade do RV diferentes materiais, focando

principalmente na industria do concreto.
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Capitulo 3: apresenta a metodologia aplicada aumsgbem como as etapas
desenvolvidas para alcancar os objetivos propostos.

Capitulo 4: consiste na apresentacao, analisecessido dos resultados obtidos no

programa experimental.

Capitulo 5: apresenta as consideracgdes finaisegestdes para trabalhos futuros,
em funcéo dos resultados obtidos.

Ao final sdo apresentadas as referéncias biblimgiifleste trabalho.



31

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo contextualizar gpe@&® do cimento Portland, da
argila, da industria ceramica vermelha com enfogoeprincipal residuo gerado, o RCV,
abordando a tematica dos materiais pozolanicos macdes e métodos de avaliacdo da
atividade pozolanica. Foram apresentados tambéduogassque avaliaram a aplicabilidade do

RCV na industria do concreto.

2.1 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland € o componente basico para agsae e concretos
(SINDICATO NACIONAL DAS INDUSTRIAS DO CIMENTO - SNC, [2014]). Devido as
suas caracteristicas, o concreto é o segundo alatedis consumido pela humanidade,
superado apenas pela agua. O elevado nivel demonrssta associado as propriedades que
Ihe séo peculiares. Trabalhabilidade e moldabikdad estado fresco e alta durabilidade e

resisténcia a cargas e ao fogo no estado endur@ioP, [2009]).

O ultimo relatério anual disponivel da industriaamento é referente ao ano de
2013. Em 2013, o Brasil aparecia como 6° maior ytaydde cimento do mundo, ocupando a
132 posicao noankingdos maiores importadores de cimento, e era o 45rrnansumidor de

cimento em escala mundial (SNIC, [2014]).

Através da Tabela 1, que apresenta o panoramaeseirnento da industria
brasileira do cimento do periodo entre 0 ano de926802013, é possivel observar o
crescimento exponencial tanto na producéo, quamtmnsumo de cimento nos ultimos anos,

destaca-se o ano de 2010, que apresentou umadaxastimento superior aos demais anos

apresentados.
Tabela 1 - Panorama do indUstria brasileira do cimeto.
ANo Producéo Consumo Consumo per Imoortacio* Exportacio*
nacional* Estimado* capita (kg/hab/ano) portag portag
2009 51.747 51.892 268 391 46
2010 59.117 60.008 307 853 36
2011 64.093 64.972 329 1.091 44
2012 68.809 69.324 348 977 26
2013 70.163 70.967 353 1.027 22

*em 1.000 toneladas

Fonte: SNIC, [2014].

Ja na Tabela 2 é possivel observar o comparatigo ddolos produtivos do

cimento Portland por tipo de cimento, em uma relagitre os anos 2007 a 2013. E possivel
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observar que o cimento que teve maior taxa de gémao longo do periodo foi 0 cimento

Portland CP Il — composto.

Tabela 2 - Producao anual de cimento Portland, segdo os tipos.

Tipo de Cimento (em 1.000 toneladas)

Ano cpl | cpu [ cpm | cpPiv | cpPVv | BRANCO
2007 1.034 29.848 7.842 3.876 3.254 115
2008 346 33.080 8.879 5.714 3.577 86
2009 84 34.662 7.967 5.097 3.377 -
2010 88 38.474 8.345 6.686 4.211 -
2011 103 38.659 9.347 8.247 4.973 -
2012 98 39.743 10.000 9.612 5.580 -
2013 263 41.249 9.405 9.863 5.660 -

Fonte: SNIC ([2014], p.17)

O cimento Portland composto gera calor em uma idde menor do que o
cimento Portland comum. Portanto seu uso é maigadd em lancamentos macicos de
concreto, onde o grande volume da concretagem aparfiie relativamente pequena
reduzem a capacidade de resfriamento da massa.ciasato também apresenta melhor
resisténcia ao ataque dos sulfatos contidos no €alda um dos tipos de cimento Portland
composto, CP IlI-Z (com adicdo de material pozo@ni€P II-E (com adicdo de escoria
granulada de alto-forno) e o CP II-F (com adicdonuerial carbonatico - filer) possui

caracteristicas especificas e diferentes recoméadale aplicacdo (ABCP [2009]).

2.1.1 Matérias-primas

O clinquer € o principal componente do cimentoté pgesente em todos 0s tipos
de cimento Portland (ABCP, 2002). O clinquer € ltado de um processo de calcinacdo a
uma temperatura de até 1450°C de uma mistura atdkeqleacalcario, argila e componentes
corretivos de natureza silicosa, aluminosa ouféeaide modo a garantir uma composicéo
quimica especifica, garantindo a formacdo dos cetopohidraulicos e atribuindo a
propriedade ligante do cimento Portland (BATTAGIRATTAGIN, 2010). Os mesmos

autores afirmam que em média, para a producadaleelada de clinquer sdo empregados:

» 1.250 kg de calcétrio;

300 kg de arqila;

14 kg de minério de ferro;

60 a 130 kg de combustivel

110 a 130 kWh de energia elétrica
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No fluxograma da Figura 1 é possivel observar a$énma-primas, € 0S
compostos formados a partir das reagbes que ocarceimterior do forno, destacando a

importancia de cada composto nas propriedadesmkntd Portland.

/ Clinquer Importincia
Matérias-primas ‘?fCaO .Slp“. Exerce importante papel no endurecimento da pasta e
- P - Silicato tricalcico Gl 2 : e
Calcario Argila (CsS) —H  naresisténcia mecanica do cn:r:llento nas primeiras
Ca0 + CO; Si0, + AL, + Fe, 0, 50-70% idades (1a 28 dias).
75 - 80% L 20-25% ——J
I M (" 2Ca0- Si0y M Apresenta uma taxa de hidratagio mais lenta e por
Silicato dicalcico L, isso tém importante papel na resisténcia mecanica do
(C:S) cimento principalmente nas idades mais avancadas

N 20-30% J (acima de 28 dias)

Forno |

(até 1500 °C)

-

 3Ca0-ALO; )

Aluminato tricalcico E responsavel pela pega do cimento, uma vez que € o
(GA) componente mais reativo do Clinquer.
% 5-12% J
(4Ca0 - Al,O;- Fe,0:)
Ferroaluminato . R .
s Exerce papel importante na resisténcia quimica do
Irtisealeico ) cimento. Em especial ao ataque de sulfato
(CLAF) ' '

- 6-8% J

é:lsggj . E adicionado ao Clinquer para retardar a pega
oy (solidificacio) da pasta de cimento
(Sulfato de Calcio)
: »

Figura 1 - Fluxograma bdsico dos compostos envails na produgéo do cimento
Fonte: Elaborado pela autora, com base em Batfagil) eMetha e Monteiro (2008).

Para a producao de 1 tonelada de cimento sdo emgijgroximadamente 800kg
de CQeq (ISAIA, 2011). No Brasil, gragas a modernidade iddustria cimenteira esse
namero fica aproximadamente em 600kg por toneladeirdento (DAL MOLIN, 2011). Em
2010, foram produzidas no mundo aproximadamenteli®ds de toneladas de cimento,
representando um carga de 2,4 bilhdes de tonetld&eq, consumindo 330.000 GWh de
energia (ISAIA, 2011).

2.1.2 Hidratacao do cimento

A hidratacdo do cimento Portland € um sistema cermplApesar de cada fase
apresentar uma reagao caracteristica com a ageer, elativo de cada composto presente no
cimento Portland possui efeito sobre a evolucabdidiaatacdo como um todo (CINCOTTO,
2011).

Varios sdo os fatores que podem influenciar naactenisticas dos compostos do
cimento Portland e na hidratagdo, como: condi¢@egrdducdo do clinquer (dimensdes dos
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cristais, morfologia, textura, teor de substitusnggolimorfismo) condi¢cbes do resfriamento e
moagem (CINCOTTO, 2011).

Os compostos presentes no cimento Portland sédmanimas quando entram em
contato com a agua, reagem com a mesma, formamdlutps hidratados. Todavia, nem
todos os compostos se hidratam na mesma velocfiHeld TA; MONTEIRO, 2008).

Taylor (1997) explica 0 que ocorre com 0S prin@EaEMpPOstos, no processo de

hidratacdo do cimento:

Cs3S — a hidratag&o inicia dentro de poucas horasy®e liberacdo de calor.
Como produtos da hidratacdo tém-se o hidroxido @eiac (CH) e o silicato de célcio
hidratado (C-S-H).

C.S — a reagdo com a agua ocorre de maneira magsdeando comparado ao
CsS. Ocorre a formagéao de Ca(QH)orém em menor quantidade em relagdo a hidrathgéo
CsS.

C3A — reage imediatamente com a agua, cristaliza@mqgs minutos. O Ca(OHK)
nao € formado, porém se produz aluminato hidratd&iomo resultado da reacdo de

hidratac&o, ocorre a liberacdo de muito calor.

CsAF — a reacdo é de menor intensidade em relacéo @Al n&o ocorre a
liberacdo de Ca(OH)comoresultado também é formado aluminato hidratado.

O aluminato de célcio hidratado resultante da ag&o do GA e GAF, reage
com o sulfato de calcio, adicionado ao cimento pestardar a pega, formando

sulfoaluminato.

O silicato de calcio hidratado (C-S-H) principalmgmonente de uma pasta de
cimento hidratada é formado a partir da hidratadd® silicatos e aluminatos (LAGUNA,
IKEMATSU, 2009). O volume de sdlidos de uma pagtaidnento completamente hidratada
€ composto de 50% a 60% por C-S-H, que é a faseimportante e determinante em relacéo
as propriedades da pasta de cimento (PAULON; KIREHWH 2011).

O hidroxido de calcio (CH), também conhecido contlandita é responsavel por
20 a 25% do total de solidos de uma pasta de cortedtatada. Sua formacéo € afetada pela
disponibilidade de espaco, pela temperatura defaickio e pelas impurezas do sistema. Esses
cristais contribuem pouco para a resisténcia, ahmente pelo fato da baixa area superficial
(PAULON; KIRCHHEIM, 2011).
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Os sulfoaluminatos de calcio representam de 15%% &a pasta de cimento
hidratada, possuindo um papel secundario na relag@&ooestrutura-propriedades. Nas
primeiras idades, a relacdo sulfato/alumina fawwracformacédo do trissulfato hidratado
(etringita), que em idades mais avancadas podeftramar-se em monossulfoaluminato
hidratado, deixando o sistema vulneravel ao atatpusulfatos (PAULON; KIRCHHEIM,
2011).

Graos de clinquer ndo hidratados podem ser endostraa pasta de cimento
hidratada, devido a fatores como o tamanho dascpkas do cimento anidro e do grau de
hidratacdo da pasta. Além dos sélidos as pastasmdmto hidratadas apresentam vazios que
influenciam de forma importante suas propriedab#sHTA; MONTEIRO, 2008).

A reatividade dos compostos de cimento Portland eodgua no processo de
hidratacdo sofre influéncia de fatores como a dséenda particula e a temperatura de
hidratacdo, mas outro fator que influencia no potnreativo do cimento € a estrutura
cristalina dos compostos. Imperfeicbes na estruitniatalina dos compostos podem
desenvolver a instabilidade dos compostos em nggios®» (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A Figura 2 apresenta de forma esquematica as thsdsdratacdo do cimento

Portland.
Liberagdo de calor
;\gua = ;':1| ?_a‘l R
'Ir"n E.J:: "J‘I (_\)
¢ f ‘eRe
€O¢ ©.9Q
©¢ o

Particulas de
cimento

Estado endurecido

Particulas de
cimento com
adigio de dzua

Calor extetno

Formagdo
do gel

Apgulhas se aglomeram
devido a hidratagio

e

Fommacao de

agulhas/cristais

Figura 2 - Esquema do processo de hidratacdo do Canto Portland

Fonte: Laguna e lkematsu (2009)
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2.2 CERAMICA VERMELHA

2.2.1 Argila

A argila € o insumo fundamental da industria cecamitem seu valor
fundamentado enquanto matéria-prima na sua pldatiej no seu teor de umidade, dureza ao
secar e rigidez quando sinterizadas (SINDICER/RS88R

“A argila € um material natural, terroso, de gtametria fina, que geralmente
adquire, quando umedecido com agua, certa plastiejdquimicamente, sdo as argilas
formadas essencialmente por silicatos hidratadadudrinio, ferro e magnésio” (SANTOS,
1989, p. 1). Sdo provenientes da decomposicéo amsosedimentares com altos teores de
ferro, e é o ferro o responsavel pela coloracdornaeibada apos a sinterizacdo
(KAZMIERCZAK, 2010).

As argilas sdo constituidas essencialmente poricpkas cristalinas, muito
pequenas, compostas de um numero restrito de nsnewahecidos como argilominerais.
Podem ser compostas por particulas de um argiloatime por uma mistura de varios
argilominerais. Quimicamente os argilominerais sampostos por silicatos hidratados de
aluminio e ferro, contendo geralmente ainda naczumaposicdo certo teor de elementos
alcalinos e alcalino-terrosos. Além desses compeseas argilas podem conter outros
materiais € minerais como a matéria organica, salisveis, particulas de quartzo, pirita,
mica, calcita, dolomita e outros minerais residuaipodem conter ainda minerais amorfos
(SANTOS, 1989).

Kazmierczak (2010) afirma que um fator importantsea considerado é que
alguns depoésitos de argila possuem elevado teogpudeza, contendo um argilomineral
predominante, e pequenas fracdes de outros argdoais, além de impurezas. Entretanto,
quando um depésito ndo atende as especificacOessdms para a producdo de uma
determinada ceramica, € comum que ocorra a migeirduas ou mais argilas, elaborando
desta forma uma massa que possua caracteristpsfERs e propicias para a producao da

ceramica vermelha.

A maioria dos materiais ceramicos é tipicamente pmsto por silica, alumina,
magnésia ou cal, apresentando estrutura cristdlisses produtos sdo compostos a base de
silicatos hidratados de aluminio, presentes nasasrgauliniticas, haloisitas, pirofilitas e
montmorilonitas. As ceramicas convencionais saaabta partir dos argilominerais e areia
(ISAIA, 2010).



37

Kazmierczak (2010) apresenta o0s principais elensergoe constituem os
argilominerais, estes podem ser observados nad 8behde é apresentada também de forma

sucinta as principais propriedades que esses elesnernferem as argilas.

Tabela 3 - Propriedades dos principais elementos stituintes das argilas.

Elemento Principais Propriedades
Alumina Propicia estabilidade dimensional em temperatumsdas.
Carbonato e sulfato de
célcio e magnésio

Resultam em expanséo volumétrica, agem como fueslent

Resulta em retracédo, fissuras durante os procdsssszonamento e
sinterizacao e diferencas de coloracdo em um mesmponente ceramico.
Diminui a retracdo durante os processos de sazonaraesinterizacao, reduz a
plasticidade da argila.
Silicatos e fosfatos S&o fundentes, alguns aumentam a resisténcia éiaicer

Sais soluveis Propiciam o aparecimento de eflorescéncias nos epemtes cerdmicos.
Fonte: Kazmierczak (2010, p.566)

Matéria Organica

Silica livre

De acordo com Kazmierczak (2010), os principaipgsude argilominerais sao: a
caulinita, a ilita e as montmorilonitas. Destes;aallinita € utilizada para a fabricacdo de
materiais refratarios, enquanto que a ilita e monionitas sdo mais apropriadas para a

producao de ceramicas vermelhas.

Fernandez, Martiren e Scrivener (2010) realizaratmd® comparativo entre os
trés principais grupos de argilominerais (a catdina ilita e a montmorilonita). Os autores
concluem que a caulinita calcinada apresenta meadividade, seguidas da montmorilonita
calcinada, enquanto que a ilita calcinada apressntaomportamento como um material
inerte de enchimento. Em seu estudo, os autoiresaadm que a temperatura de calcinacao
nao influenciou significativamente as propriedagezolanicas dos minerais da argila
calcinada, exceto para a montmorilonita, cuja ithsicdo do tamanho de particula e a

superficie especifica foi fortemente afetadas paloento da temperatura de calcinacao.

Tironi et al. (2013) confirmam que entre os diféesntipos de argilas, as argilas
cauliniticas quando séo ativadas termicamentegapar como pozolanas altamente reativas

apos adequado processo de moagem.

Sob outra 6ptica, Dal Molin (2011) afirma que nolmmente as argilas cauliniticas
utilizadas para a produgéo do metacaulim conveatpessuem grande porcentagem de fases
pozolanicamente inertes, como 0 quartzo e a muscald o metacaulim de alta reatividade
(MCAR) é produzido a partir da calcinacdo de asgéxtremamente finas, com elevados

teores de caulinita e material nao cristalino.

Quando as argilas cauliniticas e os caulins sdmstithos a temperaturas que
variam dos 600 °C a 900°C, os ions hidroxila sé&wowédos da estrutura cristalina, ocorre a
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destruicdo do arranjo atbmico, resultando em umpoomnte ndo cristalino e instavel
guimicamente, denominado de metacaulinita 2%807), responsavel pela atividade
pozolanica do material. Porém, quando essa mesunfiaitzaé exposta a temperaturas acima
dos 900°C sao formados compostos cristalinos dstaaecom praticamente nenhuma
atividade pozolanica (DAL MOLIN, 2011).

Diante do exposto, é possivel prever uma tendé@wienelhor desempenho de
adicoes pozolanicas oriundas de argilas caulisitezdcinadas, que dao origem ao produto
comercial metacaulim, em relacdo ao RCV, que genaten € oriundo da producédo de

artefatos ceramicos que utilizam argilas do grlioe montmorilonitas.

2.2.2Industria da Ceramica Vermelha

A ceramica vermelha compreende o0s “materiais cotoragio avermelhada
empregados na construcao civil (tijolos, blocosha® elementos vazados, lajes, tubos
ceramicos e argilas expandidas) e também utensiiosso doméstico e de adorno”(ABC,
[2011a]).

O setor ceramico possui um grande numero de engineentos, distribuidos em
varios estados do Brasil, e de maneira geral exist@ precariedade e deficiéncia em dados
estatisticos e indicadores de desempenho consofiddd segmento. Esses dados seriam
fundamentais para acompanhar o desenvolvimento elor & monitorar a qualidade
(CERAMICA vermelha..., 2014).

Os dados mais recentes do setor cerdmico sdo dddodNSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE) de 280e sido essas as
informacdes utilizadas pela Associacdo Nacionallrdhistria Ceramica (ANICER) para
apontar as estatisticas. A ANICER (2014) indica quidustria da Ceramica Vermelha
representa 4,8% da Industria da Construcdo Civéxistem no Brasil, aproximadamente
6.903 empresas ceramicas e olarias. O setor gé8rm@mpregos diretos, aproximadamente
900 mil empregos indiretos e apresenta um fatureomanual de 18 bilhdes de reais
(ANICER, 2014). A Tabela 4 apresenta o panoranasil&iro do setor ceramico, com base

em dados de 2008.

Tabela 4 - Panorama do setor ceramico Brasileiro

N° de Empresas | % Aproximado por Prod./Més Consum_o To_n/M.es
. : (Matéria Prima:
Aproximado Area (N° de Pecas) ;
Argila)
Blocos/Tijolos 4346 63% 4.000.000.000 7.800.000
Telhas 2547 36% 1.300.000.000 2.500.000

Fonte: ANICER, 2014
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Ao observar a Tabela 4, é possivel verificar que2608 a industria de blocos e
tijolos representava aproximadamente 63% da indUstramica nacional, com um consumo

de 7,8 milhdes de toneladas de argila por més.

O anuario estatistico do setor de transformacdo denmétalicos do governo
federal referentes ao ano de 2014 apresenta inf@esaestimadas do setor de ceramica
vermelha tendo por base os dados da ANICER de 20063 vez que ndo existem
informacdes atualizadas sobre o setor posterioB89&. NaTabela 5¢ possivel observar os
dados estimados quanto a producdo, consumo péa efaturamento entre os anos de 2009
a 2013. Conforme o anuario, os dados foram estimmadnforme indice de crescimento do
setor da construc&o civil (CERAMICA VERMELHA...2014

Tabela 5 - Dados do Setor de Ceramica Vermelha

2009 2010 2011 2012 2013
Producéo (10 pecas) 59,4 66,3 68,7 69,7 70,8
Consumo per Capita 4,5 348 357 359 354
(pecas/habitante)
Faturamento —~R$ 18 20 21 21 21
bilhdes

Fonte: CERAMICA vermelha... (2014, p. 34)

Analisando a Tabela 5, é possivel observar que ddongeral, houve um
crescimento continuo entre os anos de 2009 e H3relagdo a producdo, esse aumento
representou 16%. Houve um crescimento de 11% emga®@lao consumo per capita, e um

aumento aproximado de 14% no faturamento.

O setor de ceramica vermelha é considerado um dasantigos da sociedade e
em consequencia disso, a producdo em muitas erspfedeita através de processos
artesanais, em geral, a maioria das empresasautiizes tecnoldgicas desenvolvidas a mais
de 30 anos (SINDICER/RS, 2008).

O segmento ceramico apresenta uma estrutura divadsi, onde prevalecem as
microempresas familiares (olarias que em grandée pa@io estdo incorporadas as bases
oficiais estatisticas), com técnicas produtivassamais. Constituido por empreendimentos de
pequeno e meédio porte, com deficiéncias tecnolégicale gestdo e, empresas de médio e

grande porte que adotam tecnologias modernas degio (CERAMICA vermelha..., 2014).

Os principais combustiveis utilizados pela indastsdo a lenha nativa
representando 50% do consumo, seguido dos residleilomadeira como 0s cavacos, a
serragem, os briquetes, entre outros residuosseendo 40 %. A queima de biomassa,
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residuo do setor agroindustrial como a casca @& arbagaco de cana de acucar, e 0 uso de
madeira de reflorestamento vém sendo uma estradéigimda pelas empresas que buscam

tornar seus processos mais sustentaveis (CERAME#eiha..., 2014).

A localizacdo das jazidas e dos centros consunsdsdie os principais fatores

determinantes para a localizac&o das fabricas (BHRA vermelha..., 2014).

No que tange a extracdo de argila, a Figura 3 apt@sum mapa onde s&o
exibidas todas as Concessfes de Lavra e Licenciamea autorizam a extracdo de argila no
Brasil para todas as finalidades. De acordo condefe{2014) no final de 2013, foram
emitidos cerca de 3.650 titulos de lavra para at@nbia denominada de argila, independente
de seu fim (ceramica vermelha, branca, caulim, &gossivel observar que os estados que
se destacam sdo: Minas Gerais (MG), Sdo Paulo B®);rande do Sul (RS) e Goias (GO)
(50% do total no Brasil). Heider (2014) afirma cqaee considerar os dados sobre o niamero
aproximado de empresas no Brasil, pode-se estinmar expressivo percentual de

fornecimento de argilas sem formalizacao.
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Quanto ao consumo de argila, o estudo do Sindi€e(#R08) apontou que mais
da metade das industrias galchas pesquisadas, T2 menos de 500 toneladas de
argila/ més. A distribuicdo do consumo das demmigresas pesquisadas neste quesito pode

ser verificada na Tabela 6.

Tabela 6 — Consumo mensal de argila das indUstriae ceramicas vermelha no RS.

Consumo Mensal de Argila | N° respostas| Percentual (P6
Abaixo de 500 toneladas 597 77,7
De 500 a 1.000 toneladas 121 15,8

De 1.000 a 1.500 toneladas 29 3,8
Acima de 1.500 toneladas 21 2,7
Total* 768 100,0

* 27 empresa ndo responderam sobre este item sbi@nuério
Fonte: Sindicer/RS (2008, p. 27)

2.2.3Processo Produtivo e Geracao de Residuos

As ceramicas sdo obtidas a partir de uma massaead®margila, essa massa é
submetida a um processo de secagem lenta comliddolea de retirar grande parte da agua
presente no material, posteriormente € sinterizaglm temperaturas elevadas
(KAZMIERCZAK, 2010).

O processo produtivo do bloco ceramico envolveagaetapas, que vao desde a
extracao e preparagcdo da matéria-prima, até agiueto produto final. As principais etapas
do processo produtivo sdo apresentadas na Figka dtapas responsaveis pela geracao do
RCV sdéo: a inspecdo poés sinterizacdo para finsodaate de qualidade, a estocagem e a

expedicdo. Estas etapas estdo destacadas na4igura

Diferentes ; Dosagem/ : : =
Tipos de Argila 40[ Britagem # Moagem Abmertac —I[Deamtegrag:ao
Secagem Corte Extrusao ]l— Laminacao Mistura

l Blocos )
Sinterizacao Ceramicos ¥ Inspecdo Estocagem Expedigéo
Sinterizados

£

Figura 4 - Fluxograma do processo produtivo convemanal de blocos ceramicos.
Fonte: Adaptado de ABC (2011b).
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Além das caracteristicas da argila, outros fat@&s determinantes para as
propriedades finais da ceramica sinterizada. Ergses fatores, pode-se destacar a velocidade
em que ocorre o0 acréscimo de temperatura, a tetoperadaxima atingida durante o processo
de sinterizacdo, o tempo de manutencdo dessa tmmm@ermaxima, a velocidade de
resfriamento apds a sinterizacdo, que deve sea lgariodo que varia de 8 a 24 horas
geralmente) e a uniformidade da temperatura n@fi(AZMIERCZAK, 2010).

A sinterizacdo € a ultima etapa do processo, eridenaxreber especial atencao no
que diz respeito a triagem dos produtos para eg@edidesta forma se evitaria o
encaminhamento de produtos de baixa qualidade edsfeitos para o consumidor final.
Apesar disso, 0 controle das perdas nessa etaparatesso ainda é muito baixo
(SINDICER/RS, 2008).

O processo de sinterizacdo € responsavel pelasfdraracdes que ocorrem na
argila. O aquecimento da argila provoca alteragé®@so-quimicas irreversiveis, que tem
como resultado alteracdes nas suas propriedadesaagNecimento até 150° C, ocorre a
evaporacao da agua livre, a partir dessa temparatarcerca de 600°C, ocorre a perda de
agua adsorvida. A partir dessa temperatura, inigamwarias reacdes quimicas, ocorrendo
desidratacdo quimica e decomposicdo da matérianioggpresente na argila. Apos este
processo, ocorre a oxidagao e a partir de 800°C0&°C, ocorre a vitrificagdo da argila
(KAZMIERCZAK, 2010).

A temperatura e o tempo de sinterizacado sao dersatimportancia para garantir
a qualidade do produto final. A falta de cuidadesses quesitos podem gerar produtos de
baixa qualidade (SINDICER/RS, 2008).

Na pesquisa realizada pelo Sindicer/RS (2008)fiseu-se que a maioria das
empresas do Rio Grande do Sul estudadas (53,8%zp wi temperatura de sinterizacdo na
faixa entre 700°C e 800°C, seguido de 33,1% dagesmap que sinterizam seus produtos na
faixa entre 800°C a 900°C, e apenas 4,6 % das sampmealizam a sinterizagdo de seus
produtos na faixa entre 900°C e 1.000°C, esta altapontada pelo estudo do Sindicer/RS
como a temperatura ideal. As demais empresas aeal& sinterizacdo em gradientes de

temperatura até os 700°C ou acima dos 1.000°C, poue ser observado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Temperatura maxima de sinterizagdo dascamicas vermelhas do RS

Temperatura méaxima de sinterizac&o | N° de empresas| Percentual (%)
Até 700°C 45 7.3
De 700°C a 800°C 330 53,8
De 800°C a 900°C 203 33,1
De 900°C a 1.000°C 28 4,6
Mais de 1.000°C 7 1,2
Total* 613 100,0

* 182 empresa ndo responderam sobre este itemastigpadrio
Fonte: Sindicer/RS (2008, p. 44)

O estudo do Sindicer/RS (2008) apontou também,mu&io Grande do Sul,
85,2% das empresas entrevistadas néo realizam metifh de controle sobre a quantidade

de produtos produzidos.

2.2.4Perdas no processo e geracao do RCV

A literatura é muito divergente em relacdo ao pered de geracdo do RCV das
empresas (GONCALVES, 2007), uma vez que os prosaedsanedicdo de muitas empresas
sao falhos e muitas delas ndo possuem registroarge de forma clandestina. Desta forma,
ndo sao englobadas nas estatisticas estaduais eeisedjue também sdo deficientes
(SINDICER/RS, 2008).

Os dados acerca das quantidades de residuos cesagecados sao muito
divergentes e vagos. Conforme dados encontradd#enatura, o percentual minimo de
geracdo do RCV foi de 0,5% (VIEIRA; SOUZA; MONTEIR@2004) ja o percentual maximo
apresentado foi de 30% (DIAS, 2004), percentua gse foi alcancado para os fornos do
tipo Caieiras (HENRIQUES et al., 1993 apud DIAS 020 Percentuais de 20 % séo
esperados para os fornos tipo caipira (intermitdatehama invertida) e, para os demais tipos
de fornos, o percentual de geracdo de RCV pode achegroximadamente a 2%
(EFICIENCIA ENERGETICA EM LADRILLERAS ARTESANALESEELA), 2013).

Para as grandes quantidades de argila consumidaelgéracdo de RCV ainda
representa um volume consideravel de material ge®nciado, e medidas sdo necessarias
tanto da questdo da melhoria da eficiéncia do gemcquanto no gerenciamento do montante
de residuos gerados. A Tabela 8 apresenta aagiceentre o tipo de forno utilizado com o

percentual de geracdo de RCV atribuido.
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Tabela 8 - Percentuais de geragéo de residuo cer&miem relagéo ao tipo de forno utilizado

Tipo de Forno Caieiras Caipira ?‘gggﬁgg Cémaras Hoffmann| Cedan Tunel
Autor Dias (2004) ELLA (2013)

0 =

% geracao de 30 10-20 -2 ~2 -1 -1«

RCV
~ aproximadamente

Fonte: ELLA, 2013

Ao consultar a bibliografia é possivel verificaregaxiste uma ampla faixa de
perdas no setor ceramico em relacdo a geracdo 8 &dforme pode ser observado na
Tabela 9.

Tabela 9 — Diferentes percentuais de geracdo de RGyresentados pela literatura

Autor | Geracéo de RCV de até (%)
Dias (2004) 30
Vieira, Souza e Monteiro (2004) 10
Viera (2005) 10
Saboya (2000) apud Désir et.al (2005) 10
Gongalves (2005) 30
Senthamarai e Monaharan (2005) 30
Sindicer/RS (2008) 15
EELA (2013) 20
Sales e Alferes Filho (2014) 1,6
Garcia et al. (2014) 5

Fonte: Elaborado pelo autora.

Tratando-se da ceramica vermelha, os residuosnymmtd sdo fragmentos de
blocos, tijolos, telhas e lajotas, gerados pelabguedessas pecas, seja na etapa de
sinterizacao, seja na etapa do transporte (SALESERES FILHO, 2014).

Conforme estudo realizado pelo Sindicer/RS (20@®m um total de 795
empresas, quando estas foram questionadas soperdas ao longo do processo, 87% das

empresas afirmaram ter perdas de até 5%, confooohe ger observado na

Tabela 10.

Tabela 10 - Percentual de perdas na fabricacdo derémica vermelha no RS

Percentual aproximado de perdas na fabricacdousepsedutos | N° de empresas Percentual (%)
De 0 a 5% 657 87,0
De 5 a 10% 78 10,30
De 10 a 15% 18 2,4
Acima de 15% 2 0,3
Total* 755 100,0

* 40 empresa ndo responderam sobre este item rsbi@perio
Fonte: Sindicer/RS (2008, p. 17)

O percentual de perda acima de 15% pode ser coadaequase nulo,

representando a realidade de apenas 2 empresataddas 755 avaliadas. Porém o mesmo
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estudo apontou que das 755 empresas que responaemguestionario 81% nao calculam ou
avaliam as perdas na producédo, apenas 19% dassam@e preocupam em controla-las e
destas, apenas 7% mantém uma avaliacdo contind®I(SER/RS, 2008). Diante destas

estatisticas, surge a duvida em relacdo aos 87%rdpsesas que afirmam ter até 5% de

perdas, uma vez que o controle é realizado poraapEh % destas.

Quanto a sinterizacdo, que é a Ultima etapa doepsocprodutivo, conforme o
estudo do Sindicer/RS (2008), o controle sobreragg® de RCV oriundo dessa etapa do
processo especificamente é muito baixo. O estudotap que 79,6% das empresas nao
possuem nenhum tipo de controle sobre essas pgrdascorrem na etapa de sinterizacao, ou

seja, ndo sabem a quantidade de RCV gerado erdoadagua producao.

O estudo apontou que 82,4% das empresas realizamnsporte interno de
produtos de forma manual. Esse meio de transpode perar batidas, quedas e choques,
principalmente se o piso for de chdo batido, como éaso de 82,1% das empresas
pesquisadas. Conforme o estudo, o melhor sistemdramesporte é o automatico ou
motorizado, este praticamente elimina os defeitas nddo-de-obra sobre o produto

(SINDICER/RS, 2008)

Os residuos ceramicos gerados no processo dedgdonicao pecas inteiras que,
apos a sinterizagdo, ndo atendem as especificag@essarias para a comercializacdo, e/ou
pedacos de pecas (cacos) que sdo originados deagielpecas na propria sinterizagao, ou

devido a movimentacgdes as quais sdo submetidasS([2@04).

Na maioria dos casos, esses residuos sao dispastdscais como patios das

industrias ceramicas, propriedades pertencentesl@strias ou areas de extragado de argila.

Segundo Berni, Bajay e Gorla (2010), o residuom@ pode ser assimilado
pela natureza, sem causar impacto ambiental. Penérastudo realizado posteriormente por
Brehm et al. (2013) que realizaram a avaliacdo emtai de artefatos ceramicos, com ensaios
de lixiviag&o e solubilizagao, obtiveram como resmiliy a solubilizagéo de compostos de ferro
e sulfato acima dos limites permitidos pela nornBRNLO004: 2004, e, desta forma, o RCV
gerado a partir desse material também seria dlzdiof como residuo solido Classe IIA —
N&o Inerte. A partir desta constatacdo, a disposith RCV no solo como material inerte
deve ser avaliada previamente, mesmo que os Sulesemtem altos valores de ferro, trata-se

da disposi¢cédo de um residuo industrial.
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2.3 MATERIAIS POZOLANICOS

O material pozolanico € definido como todo matedielcomposicao silicosa ou
silicoaluminosa que, isolado, possui pouca ou n@@hatividade aglomerante, mas quando
moidos e na presenca de 4gua, reage com o hidrdeidméicio (Ca(OH) a temperatura
ambiente para formar compostos com propriedadesnagantes (ABNT, 2014b).

Battagin e Battagin (2010) afirmam que ndo bastéoceo os materiais
pozolanicos sob forma de po fino em contato comuad A presenca do Ca(QH vital para
que as reacdes quimicas ocorram, e 0 processodieeeimento da mistura aconteca. O
Ca(OH) é liberado no processo de hidratacdo do cimentoresequentemente, reage com a

pozolana do meio.

Os materiais pozolanicos podem ter origens natoragtificiais. Os materiais de
origem natural sdo aqueles materiais de origemanida ou sedimentar (ABNT, 2014b), que
sdo processados na finalidade Unica de produzir pozalana. Passando por etapas de
beneficiamento, como britagem, moagem, e sepangéatamanho, e em algum caso pode
incluir ainda a ativacdo térmica. Ja os subproditdsistriais, que ndo sdo os produtos
primérios das industrias, mas a geracdo deles adi#producdo destes também podem
necessitar de algum tipo de beneficiamento présinacsecagem e pulverizagdo, antes de
serem utilizados como adicbes minerais (MEHTA; M@&IRO, 2008). Dal Molin (2011)
afirma que pode ser necessario aplicar aos matgniacessos de beneficiamento adicional,
como a britagem e moagem, para adequa-lo ao uso owterial pozolanico em cimentos e

concretos.

Battagin e Battagin (2010) afirmam que o0s materipiszolanicos mais
amplamente utilizados pela inddstria cimenteira sépozolana natural, a cinza volante, a

silica ativa e as argilas calcinadas entre 50(@0&C, onde se enquadra o metacaulim.

De forma mais detalhada a Figura 5 apresenta umnoggama elaborado por
Massazza (1993) apresentando a classificacdo dtsiama pozolanicos de acordo com as

diferentes origens.
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[ I - Rochas s - Materiais de
Rochas Chararioe Materiais de Deposigio
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Materiais Materiais de Argilas '
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Natural mente

Materiais

Zeoliticos

Figura 5 - Fluxograma da classificacéo das pozolasa
Fonte: Massazza (1993, p.186).

A utilizacdo de coprodutos industriais como pozatanpode melhorar
determinadas propriedades do produto final, alémotiborar com a preservacao ambiental,
pelo fato de diminuir a extragdo de matérias-priviegens (ABCP, [2009]). O lancamento
desses produtos em aterros, cOrregos ou 0 deseuarteeio ambiente causaria impactos
ambientais, e seria um desperdicio de materialiyilsde uso de acordo com Mehta e
Monteiro (2008).

No Brasil, os requisitos a serem atendidos pelos teaais pozolanicos destinado ao uso com o cimento
Portland para a producédo de concretos, argamassagastas sdo estabelecidos pela NBR 12653:2014. Esta
também classifica as pozolanas em trés grupos: C&sN, C e E, de acordo com sua origem. A definicde

cada uma dessas classes é apresentada na

Tabela 11.
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Tabela 11 - Classificacdo das pozolanas

Classificagéo | Definicéo

Classe N Pozolanas naturais e artificiais que obedegam egsisitos da NBR 12653:2014, como
certos materiais vulcanicos de carater petrogréfdo, cherts silicosos, terras diatomaceas
e argilas calcinadas.

Classe C Cinzas volantes produzidas pela queima de carvBeraliem usinas termoelétricas, que
obedecam aos requisitos da NBR 12653:2014.

Classe E Quaisquer pozolanas, ndo contempladas nas class€s Nue obedecam aos requisitos da
NBR 12653:2014.

Fonte: ABNT (2014b, p.3)

A NBR 12653:2014 também apresenta os requisitosifiss e quimicos, que o material deve atender para
gue o mesmo possa se enquadrar em uma das clasggesentadas na

Tabela 11.

A NBR 12653:2014 em sua Ultima atualizacao sofieragdes significativas em
relacdo a versao anterior da norma (NBR 12653:20WR)a das principais diferencas
observadas diz respeito aos requisitos fisicosearsatendidos pelo material, para este poder
ser classificado como material pozolanico. A Tald&laapresenta um comparativo entre os
requisitos fisicos conforme a NBR 12653:2012 e B2BHEL4.

Tabela 12 — Comparativo entre os requisitos fisicatas pozolanas conforme NBR 12653:2012 e NBR

12653:2014
Classe de material pozolanico
Propriedades N N C C E E
2012 2014 2012 | 2014 2012 2014

Material retido na peneira 45pm <34% <20% <34%  <20% <34% =<20%
Indice de desempenho com cimento

Portland aos 28 dias, em relacdo ao > 75% >90% >75% | >90% >75% >90%
controle

?é't‘gdd"’i‘gg pozolanicacomcalaos . gyps | sgMPa 6MPa | =6MPa >6MPa  =6MPa

Agua requerida. <115% - <110% - <110% -
Fonte: ABNT (2012; 2014b)

E possivel observar na versédo da NBR 12653:20%! pguequisitos fisicos que
sofreram alteragOes significativas séo os que dizmpeito ao material retido na peneira n®
325 (abertura de malha de 0,045mm), onde na vels&912 o limite era 34%, e com a
atualizacdo da norma em 2014 passou pa2@%. Essa reducdo no percentual de material
retido na peneira n°® 325, exige que o materialsgmte uma granulometria ainda menor que
na versao da norma de 2012, o que restringe oaistgdns materiais ou exige processos de
moagem ainda mais eficientes. O uso de processosiadgem mais eficientes, ou o
beneficiamento por um periodo de tempo maior, oe @uvolva mais etapas, pode

inviabilizar a uso de alguns materiais, devidoat®ss custos energéticos envolvidos.
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Outro requisito que sofreu mudanca foi o indiceddsempenho com cimento
Portland aos 28 dias. Na versdo de 2012, esseeipdic 75% e com esta atualizacdo da

norma, passou a ser d90%.

A NBR 12653:2014 remete a NBR 5752:2014 para osiessde indice de
desempenho com cimento Portland aos 28 dias. Estmantambém sofreu alteragdes
importantes no que diz respeito ao percentual distiswicdo do cimento pelo material
pozolanico que na NBR 5752:2012 era de 35% (enm@jue na NBR 5752:2014 passou a

ser 25% (em massa).

Na NBR 12653:2012 o teor de 4gua requerida pavanaufacdo da argamassa foi
extinto, pois a NBR 5752:2014 fixou a quantidadeadea da mistura. A NBR 5752:2014
passou a preconizar o uso de aditivo superplastific para 0 ajuste da consisténcia das

argamassas.

Além dos requisitos fisicos, a NBR 12653:2014 prearébém o atendimento a
determinados requisitos quimicos. A Tabela 13 apmtasos requisitos quimicos que devem
ser atendidos por um material para este ser dtzdif como pozolanico. Esses requisitos nao

sofreram altera¢cdes com a atualizacdo da normalegép a versao de 2012.

Tabela 13 - Requisitos quimicos das pozolanas (veds em porcentagem (%))

Classe de material pozolanico

Propriedades

N | C | E
SiO, + AlLOs + FeOs >70 >70 >50
SG; <4 <5 <5
Teor de umidade <3 <3 <3
Perda ao fogo <10 <6 <6
Alcalis disponiveis em N® <15 <15 <15

Fonte: ABNT (2014, p.3)

A NBR 12653:2014 descreve que 0s materiais engdasraomo pozolanas
gquando entram em contato com o cimento Portlandifroach a reologia dos concretos,
argamassas e pastas, no estado fresco, conferindstea propriedades diferenciadas
relacionadas a durabilidade e ao desempenho meaémiestado endurecido (ABNT, 2014b).

2.3.1Reacao pozoléanica e potencial pozolanico

Metha e Monteiro (2008) explicam que a reacdo emfpezolana e o Ca(OH§
chamada de reacéo pozolanica. Para entender amndifeno comportamento entre o cimento
Portland e o cimento Portland pozolanico no querespeito a principal reacdo de formacéao

do C-S-H, segue abaixo, o0 comparativo das reacdes:
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Cimento Portland:
CsS+H rapido, C-S-H + CH
Cimento Portland Pozolanico:

Pozolana + CH +H IentoI C-S-H

Dependendo da superficie especifica das partieutsss composicdo quimica, as
reacOes pozolanicas podem ser mais lentas ou &mias (DAL MOLIN, 2011).

Massazza (1983) afirma que reatividade de uma ppaobaseia-se em dois
parametros: a quantidade maxima de cal que a pwélaapaz de consumir e a velocidade
em que essa reagao ocorre. Ambos os fatores depata@atureza das pozolanas, e mais
precisamente da qualidade e da quantidade dedtasgas presentes no material.

Trés fatores da reacdo pozolanica justificam a mApeoia técnica do uso de
cimentos pozolanicos. Primeiro, a reacao € lemistadorma, as taxas de liberacdo de calor e
desenvolvimento de resisténcia também séo lentggingo, a reagcdo consome CH ao invés
de produzi-lo, o que beneficia a durabilidade datgpdidratada em relacdo a ambientes
acidos. Terceiro, a reacao pozolanica melhorataldigzdo do tamanho dos poros nas pastas
hidratadas, indicando que os produtos da reacadms#o eficientes ao preencher os espacos
capilares, desta forma melhorando a resisténciamgearmeabilidade do sistema (MEHTA,
MONTEIRO, 2008).

Ainda de acordo com Mehta e Monteiro (2008), adegipzolanica provoca dois
efeitos fisicos na pasta de cimento hidratada.i@gimo deles € o refinamento do tamanho
dos poros, devido a formacéo de produtos de higiataecundarios, principalmente silicatos
de célcio hidratados no entorno das particulasa®lgna, onde existe uma tendéncia ao
preenchimento dos vazios capilares grandes com ateriad microporoso de baixa
densidade. Isto substitui os grandes vazios capilppr um sistema microporos contendo
numerosos poros finos. O segundo efeito fisicoedgdo pozolanica, € o refinamento do
tamanho do grdo, que ocorre devido a nucleacadoHimdCentorno das particulas finas da
pozolana, substituindo os grandes cristais do CHnpionerosos cristais menores e pouco
cristalinos. Ambos os efeitos fisicos aumentam sast&ncia da pasta de cimento. Ja no
concreto esses aspectos fisicos contribuem paocacaefa pasta de cimento na zona de
transicdo, desta forma reduzindo as microfissuramur@entando a impermeabilidade do

concreto.
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Na representacdo esquematica da Figura 6 € posdisefvar o efeito de uma
adicdo pozolanica em uma pasta de cimento. A imdgémepresenta uma pasta de cimento
Portland bem hidratada, ondeletra ‘A’ representa uma agregacao de particiga€-S-H
pouco cristalinas. O ‘H’ representa produtos dlista hexagonais na forma de grandes
cristais como o CH. O ‘C’ representa as cavidad@gslares ou vazios existentes devido ao
ndo total preenchimento dos espacos originalmectpanios por dgua pelos produtos da
hidratacdo do cimento. J& a imagem f@jresenta uma pasta de cimento Portland pozolanico
bem hidratada. Quando comparada a imagem “1”, conagem “2”, € possivel observar que
como resultado de uma reacado pozolanica, os veapkares sdo eliminados ou seu tamanho
€ reduzido, e os cristais de hidroxido de calcms#stituidos por C-S-H adicional de baixa
densidade (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Figura 6 — Representagéo de uma pasta de cimentorBand bem hidratada “1”, e uma pasta de cimento
Portland pozolanica bem hidratada “2".

Fonte: Mehta e Monteiro (2008, p.28; p.238)

As adic6es minerais quando usadas em substitug@dapao cimento Portland
habitualmente possuem efeito retardador sobre iatéesia durante as primeiras idades.
Porém a capacidade da adicdo mineral reagir cora(OK}» presente na pasta de cimento
hidratada, e diante desta reacdo formar silicatvati#o hidratado adicional pode levar a uma
consideravel reducdo na porosidade da matriz eoda #zle transicdo na interface. Em
contrapartida, melhorias significativas na resisigéfinal e na estanqueidade do concreto sdo
alcancadas (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A reducdo da porosidade na matriz implica em umaomeermeabilidade de
fluidos no concreto. Essa reducdo da permeabilidadiecorrente de acgdes fisicas, através do

efeito filer e das a¢bes quimicas, através das reagBes poaslapue ocorrem durante o
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processo de hidratagdo do cimento. A pozolanicigaddinura do material sdo as principais
propriedades que interferem no desempenho dasesdigierais (TRINDADE, 2011).

As propriedades conferidas aos concretos, argamagsastas, no estado fresco e
endurecido através do uso de materiais pozolaciependem de varios fatores, como: tipo e
desempenho do material pozolanico utilizado, td@ai@nado em relacdo a massa de cimento
Portland, da proporcdo dos materiais (traco), \amiti utiizados, modo de preparo,

lancamento, adensamento, condi¢cdes de cura e ¢ABOST, 2014Db).

Battagin e Battagin (2010) fazem a ressalva quanerdo pozolanico deve ser
utilizado com cautela, onde existe a exigénciaedesténcia inicial alta, em concretagens em

ambientes muito secos ou com temperatura ambiaute baixa.

N&o existe diferenca nos mecanismos pelos quaagio pozolanica exerce seu
efeito benéfico nas propriedades do concreto, ewggnte do fato de o material pozolanico
ser adicionado na forma de adigcdo mineral ao ctmoe como componente de um cimento
Portland composto (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Os afsitque uma adicdo mineral
provoca no comportamento de um concreto sdo detedos em maior escala pela
composicao mineralogica e as caracteristicas dacyar do que pela composicdo quimica ou
a origem do material. Justificando-se desta formeabzacdo de ensaios de caracterizacao do
material a ser estudo, no caso o RCV.

Todas as vantagens apresentadas pelo uso de adipdeiis em concretos
dependem de varios fatores como: finura e formgpdatsculas, a area superficial especifica,
a relacdo agua/aglomerante da mistura, a compogigéoca, mineralégica e a quantidade da
adicdo (DAL MOLIN, 2011).

Massazza (1993) apresenta os principais fatoresirglunciam no potencial

pozolanico de um material:

- A natureza das fases ativas do material: caraatlx pela reatividade do
material, ou seja, pelo seu grau de amorfismo.d30f#011) contribui com o exemplo claro
na diferenca de estrutura de um material de umanaéamilia, o caso da cristobalita e do
guartzo, ambos constituidos de silica, porém #@obadita com sua estrutura amorfa € mais
reativa quando comparada ao quartzo com sua e@stmais cristalina e, consequentemente,

menos reativa.
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- O percentual de fases ativas nas pozolanas: @uaabr o grau de amorfismo
de uma pozolana, maior serd a porcentagem de nalida, € quanto maior o grau de

cristalinidade menor sera o consumo de cal.

- O percentual de Sipresente nas fases ativas: o percentual de sdsdases
ativas pode variar entre 45% a 85%, e est& reladmoom o percentual de cal consumida. O
autor alerta que nao deve ser negligenciado o ltergpo de concluséo da reacao pozolanica,

nem a presenca e a influéncia de outros compostons a alumina.

- A razdo pozolana/cal presente na mistura: cordoomautor, em trabalhos
realizados anteriormente, verificou-se que quandmzio cal/pozolana é diminuida, o
percentual de cal consumida aumenta. Verifica-sebéan que pozolanas mais reativas

consomem mais cal quando comparadas a pozolanas meativas.

- A superficie especifica: a curto prazo, a red#ie esta mais relacionada com a
superficie especifica (BET), enquanto que a longazqy a composicdo quimica e
mineraldgica das pozolanas torna-se de extremariémmia. O autor comenta que tem sido
relatada uma relacéo, onde a velocidade de reazzngnmica é proporcional ao quadrado da

superficie especifica da pozolana.

- A temperatura: o0 aumento de temperatura provtieeagdes na velocidade da
reacao cal/pozolana. O autor cita como exemploeqgtre 50°C e 90°C o consumo de cal foi
rapido (24h), e que aos 70°C verifica-se um detnesto de consumo de cal quando

comparado com os 60°C.

Além dos fatores citados por Massazza (1993), [dakarias e Torres (2014a)
mencionam em seu estudo, que a reacao pozolarpeadke principalmente da quantidade de
SiO; e AlLOs disponivel para reagir com cal.

2.3.2 Potencial pozolanico das argilas calcinadas

De acordo com Dal Molin (2011), a argila por sirgid se apresenta como um
material pozolanico, é necessario aplicar-lhe uatatnento térmico para que a estrutura
cristalina dos argilominerais seja transformadauema estrutura ndo cristalina, desordenada e

instavel.

No contexto da NBR 12653:2014 as argilas calcingdasmateriais provenientes
da calcinacdo de certas argilas, que sao submetidas tratamento térmico a temperaturas,
que variam entre 500°C e 900°C, com atividade @oich. (ABNT, 2014b). Caso esse
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tratamento térmico ndo ocorra, as argilas ndo epr&sio reatividade consideravel com o
Ca(OH), devido a néo destruicdo da estrutura cristaldws minerais argilosos presentes
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Argilas contendo grandes quantidades de quartzeeldspato, mesmo que
submetidas a um tratamento térmico adequado pod®aiuzir uma pozolana de méa
gualidade, inadequada para o uso em matrizes doreen(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Diante destes apontamentos € evidente a necesdidadeanlizacdo de ensaios
como analises de DRX da massa ceramica crua eiziuta, para verificar as diferencas na
estrutura do material apos a sinterizacao e avaléeito do processo de sinterizacdo sobre a
estrutura da argila.

Sebastiany (2014) realizou a analise de DRX emaaatian e amostras de argilas
calcinadas em trés distintos gradientes de temparad Figura 7 e a Figura 8 apresentam
difratogramas do metacaulim e a Figura 9, Figurael@igura 11 ilustram as argilas
calcinadas produzidas por Sebastiany (2014) smgss a 700°C, 900°C e 1000°C

respectivamente.
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Figura 7 - Difratograma do metacaulim
Fonte: Sebastiany (2014, p.84)

Em comparacdo ao metacaulim de Sebastiany (2014fjgara 8 apresenta o
difratograma obtido por Hoppe Filho et al. (2013ygoum metacaulim, mostrando que o0s

compostos que se destacam sao o quartzo, a cawidtmuscovita, ambos apresentando o

halo de amorfismo caracteristico do material. =ise também que a amostra de
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metacaulim de Hoppe Filho et al. (2015) apreseragmmncidéncia de picos cristalinos, em
relacdo a amostra de Sebastiany (2014), indicaralorroristalinidade e, consequentemente,

menor reatividade, levando em consideracdo o expustMassazza (1993).
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Figura 8 — Difratograma de uma amostra de metacautn
Fonte: Hoppe Filho et al.(2015)
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Figura 9 - Difratograma da argila calcinada a 700°C
Fonte: Sebastiany (2014, p.84)
Ao avaliar os resultados das DRX apresentadosigasa-7 e Figura 9 € possivel
observar que a amostra de metacaulim apresentanemar incidéncia de picos cristalinos
em relacédo a argila calcinada a 700°C, apresentam@otendéncia de maior reatividade de

acordo com Massazza (1993).
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Sebastiany (2014, p. 84) afirma “que a temperaderaalcinacdo € diretamente
proporcional a formacao de picos cristalinos efgmo inversamente favoravel ao potencial
pozolanico das argilas calcinadas.” Tal afirmagagdepser verificada na comparacéo entre as:

Figura 9, Figura 10 e Figura 11.
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Figura 10 - Difratograma de argila calcinada a 900C
Fonte: Sebastiany (2014, p.85)
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Figura 11 - Difratograma de argila calcinada a 100TC
Fonte: Sebastiany (2014, p.85)
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Com relagéo aos fatores que influenciam a ativigamlanica do RCV, Tironi
et al. (2013) mencionam que a atividade pozoléde&argilas calcinadas € determinada por
varios fatores, entre eles, o tipo e quantidadmiderais argilosos, a natureza e quantidade de
impurezas, o tratamento térmico utilizado paraaativacédo e a superficie especifica obtida
apos sinterizacdo. Além dos fatores citados pelorawa taxa de resfriamento exerce
influéncia sobre a atividade pozolanica dos materia

Em consenso, Gongalves (2005) afirma que o tipargiéa utilizada na fabricacao
das ceramicas vermelhas é de extrema importantia,wez que é este fator que define as
composic¢des quimicas e mineralégicas do RCV, o afitona que o método de producéo das
cerdmicas também exerce influéncia sobre as casitas do residuo ceramico, fatores
como a temperatura de sinterizacdo, o tempo ddémesa e a uniformidade da temperatura
no interior dos fornos podem afetar de forma sigaiiva as caracteristicas dos residuos. E
conclui que a interagdo entre todas estas varid&vajse determina o nivel de atividade
pozolanica do RCV gerado.

Além dos fatores ja citados, Santos (1966 apud CEIRD; DESIR, 2010)
menciona que as argilas calcinadas necessitamr sofne processo de beneficiamento
(moagem) para obterem uma finura ideal e assirmdeberem satisfatoriamente a atividade

pozolanica.

2.3.3 Estudos envolvendo a utilizacédo da argila calcinada RCV como pozolana

O RCV é um residuo de argila calcinada, desta fosei@o apresentados estudos
envolvendo argilas calcinadas produzidas em lafwoat sob condicbes controladas e
adequadas, ou seja, preparadas para as pesquesasdes envolvendo o uso de residuos da

producao de artefatos de ceramica vermelha.

Goncalves (2007) e Sales e Alferes Filho (200dlzaram o RCV moido
adicionado a matrizes cimenticias, e 0 mesmo apasgropriedades pozolanicas. Porém,
todos os estudos apresentados pela literaturareegsigorescricdes da NBR 12653:2012 ou
anterior (1991). Fato que evidencia a necessidad®uos estudos na area tendo em vista a
atualizacdo na norma, buscando verificar o atentimdo RCV as atuais exigéncias da

norma.

Cordeiro e Désir (2010) avaliaram o potencial pammo de uma argila
caulinitica, que foi submetida a um processo deesracdo controlada em laboratério, sob

diferentes gradientes de temperatura. E conclugaea mesma é adequada para uso como
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pozolana, pois todas atenderam ao indice de afiwigzolanica (IAP) da normar5%,
destacado pela linha tracejada na Figura 12. O anelesempenho foi apresentado pelas
argilas sinterizadas na temperatura de 650°C quogiram um IAP de 94%, conforme pode

ser observado na Figura 12.
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Figura 12 — IAP das argilas cauliniticas calcinadasm diferentes gradientes de temperatura
Fonte: Cordeiro e Désir (2010, p. 74)

Diante dos resultados apresentados por Cordeirése [2010) e correlacionados
com a NBR 12653:2014 vigente que especifica quelizé de atividade pozolanica deve ser
>00%, apenas a argila sinterizada a 650°C atenderiarma vigente. Devido aos varios
outros fatores que sofreram alteracdo com a afgdiiz da norma, que j& forma citados
anteriormente, existe a necessidade da realizagdmogtos ensaios para confirmar 0s

resultados apresentados.

Goncalves (2005), Meira et al. (2014), Sales eraffd-ilho (2014), Tydlitat et al.
(2012), Vejmelkova et al. (2012) e Vieira (20053lizaram seus ensaios de pozolanicidade
com o RCV. Entre os resultados alcancados pelases to percentual de 20% apresentou de
forma geral os melhores resultados em relacdo awidepercentuais estudados em cada

pesquisa.

Sales e Alferes Filho (2014) avaliaram a substinide 10%, 20% e 40% do
cimento Portland por RCV em concreto. Os ensaiogesisténcia a compressao, realizados
aos 28 dias mostraram que para a substituicdo é& H@uve reducdo de 11% dessa
propriedade. Por outro lado houve aumento na éesist de 11% para a substituicdo de 20%.

Ja para a substituicdo de 40% houve uma reducdid?dena resisténcia a compressao.

Tydlitat et al. (2012) concluem que as substituicéstudadas tém efeito sobre a

hidratacdo do cimento somente até o limite de gulgsto de 20%, e o percentual excedente
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atua essencialmente na forma de filer. No mesmaideenVejmelkova et al. (2012)
observaram que a resisténcia mecanica do matenidé ta aumentar até uma faixa maxima de

substituicdo de 20%, e em seguida a resisténciauliconsideravelmente.

Goncalves (2005) produziu argamassas com diferpetegntuais de substituicdo
de cimento pelo RCV (10%, 20%, 30% e 40%). Conglie, a argamassa que apresentou o
melhor desempenho foi a que possuia 20% de sugadttuOs resultados indicaram que
resisténcia a compressdo nao foi alterada sigtifetaente em relacdo a argamassa
referéncia. Promoveu-se um maior refinamento daitesd de poros, que proporcionou a
reducdo em até 6 vezes da penetracdo aceleradandecloretos. De modo geral, a
incorporacdo de RCV contribuiu para a reducdo dargho de dgua de todas as misturas. O
autor conclui que o uso do RCV como substitutoiphdo cimento Portland para a producao

de argamassas e concretos é viavel tecnicamente.

Por outro lado Vieira (2005) obteve como resultadeeducdo da resisténcia a
compressdo simples em concretos formulados comtitsug®o parcial do cimento por
residuo ceramico nos teores de 20% e 40%, porérarv@bgjue esta reducdo nao foi
proporcional ao teor de substituicao utilizadodteem vista que, amostras contendo 40% de
substituicdo ainda apresentaram 89% da resist@iasisamostras de controle, em razdo da
satisfatéria atividade pozolanica do RCV além deefeito filer

Meira et al. (2014) também concluem que a adicAdaedé&duo ceramico ao
concreto tende a reduzir a resisténcia mecanicamdterial. Porém, essa reducdo é
minimizada ao longo do tempo com o0 avanco das esapdzolanicas. Os autores afirmam
que a adicdo do RCV contribui para a redugédo dacigdde de transporte dos ions cloreto.
Desta forma, os valores dos teores criticos detdsiivres e totais tendem a diminuir com a
substituicdo de cimento por RCV, em virtude da ¢édude alcalinidade dos concretos que

incorporam esse tipo de residuo.

Goncalves (2007) substituiu 20% do cimento por RG&A/producéo de concretos.
Como resultado, ocorreu uma reducdo do modulo ati@bdade dos concretos, porém, a
presenca do RCV néo influenciou significativamente resisténcia a compressao, na
resisténcia a tracdo por compressao diametrakesmséncia a tracdo na flexdo dos concretos

aos 28 dias, independentemente da relacéo azaddali
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Os residuos de argila calcinada sdo adequadosapsuastituicdo até 30% em
massa de cimento, sem um efeito prejudicial solesiaténcia (LAVAT; TREZZA; POGGI,
2009).

Pereira-de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos (204f2daram a possibilidade de
reutilizar residuos de cerdmica vermelha (blocotelleas) como substituicdo parcial do
cimento em argamassa e concreto. A temperaturainterizacdo dos residuos ndo era
conhecida. Porém os autores afirmam que a médiagmta na industria portuguesa para
telhas varia entre 1100°C a 1200°C e para os bieaoa entre 800°C e 1000°C. O IAP foi
determinado por ensaios em argamassa com diferieotes de substituicdo (0%, 10%, 20%,
25%, 30% e 40%). Como conclusdo do estudo, osesutdirmaram que apenas 0s residuos
de telha apresentaram um potencial de reatividadel@nica. Quanto aos blocos, 0os autores
acreditam que a temperatura (levando em consideraciédia da regido) do forno de
sinterizacdo n&do tenha fornecido condi¢cdes apmgsiapara o0 desenvolvimento das

propriedades pozolanicas do material.

No intuito de sintetizar dados, foi elaborada a€lali4, aonde sdo apresentadas
algumas pesquisas relacionadas a area do estudlisao a Tabela 14 é possivel observar
gue o teor de substituicdo do cimento Portland pajda calcinada/ RCV que apresenta o

melhor desempenho € o de 20%.

Tabela 14 — Melhores resultados alcangados por augs que substituiram residuo ceramico por cimento

. Percentual que
Tipo de .
: Percentuais apresentou .
Autor argila Temperatura Matriz
; estudados melhor
Calcinada
resultado
Gongalves (2005) RCV 850°C 20%, 30% e 40% 20% WEEsa
Vieira (2005) RCV N&o apresenta 20 e 40% 20% Adsaa
Cordeiro e Desir  Argila g5 0 5 9500 5,10 e 15% 15% Concreto
(2010) calcinada
Meira et al. (2014) RCV N&o apresenta 10% e 30% 10% Concreto
Armado
Sales ?z,glii;es Filho RCV N&o apresenta 10%, 20% e 40% 20% Concreto

Fonte: Elaborado pela autora.

2.4 METODOS DE DETERMINAQAO DA ATIVIDADE POZOLANICA

A verificacdo da reatividade pozolanica pode ségrdénada através da medicéo
de propriedades mecéanicas, fisicas e quimicas (MADMA, 2013). Os métodos utilizados
podem ser classificados como diretos ou indirdddlSNATELLO; TYRER; CHEESEMAN,
2010).
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Donatello, Tyrer e Cheeseman (2010) afirmam quaét®dos diretos monitoram
a presenca de Ca(OH¢ a sua variagcdo com o tempo ao longo da reacZmgmica. Tal
avaliacdo pode ser feita usando métodos como a ®RNXalise termogravimeétrica. Por sua
vez, os métodos indiretos medem as variacfes qureeat nas propriedades fisicas, como
por exemplo, a resisténcia a compressao, condatleicelétrica ou liberacdo de calor por
calorimetria. Os resultados dos métodos indiretis geralmente validados através dos

métodos diretos, confirmando (ou néo) a ocorrédeieeatividade pozolanica do material.

Silva (2010) relata que existem varios meétodos aqualiam a atividade
pozoléanica, entre eles: método de Chapelle, ardetacdo da resisténcia mecanica, a DRX, a
determinacdo do consumo de Ca(®@bela termogravimetria e a determinacao do calor de

hidratac&o por meio de técnicas calorimétricas.

Cunha (2012) apresenta como métodos utilizados geaiacdo da atividade
pozolanica, os ensaios de termogravimetria (TGgremdgravimetria derivada (DTG), ou
ainda, através da analise térmica diferencial (DTAmétodo de Chapelle, o0 método de
Chapelle modificado, o ensaio de Frattini, a condidade elétrica e o IAP com cimento, no
Brasil preconizado pela NBR 5752:2014.

Ja Pontes (2011) trabalhou em sua pesquisa coro diferentes métodos de
avaliacao de atividade pozoléanica, que conformetordoram selecionados para o seu estudo
com base na sua relevancia em termos bibliograf@esnétodos empregados foram: método
de Chapelle, Chapelle modificado, método de Fradimilise termogravimétrica e diminui¢ao
da condutividade por medicdo da resisténcia etétfr autor afirma que todos os meétodos
baseiam-se na capacidade das pozolanas em commbisareom o Ca(OH)formando
silicatos e aluminatos de céalcio com propriedadgmtes. A diferenca entre estes métodos
encontra-se essencialmente nas proporcdes dosnteage na forma como é medida a

quantidade de Ca(Okyonsumida.

Gava (1999 apud SANTOS, 2006) utiliza em seu estiifdoentes normas para a
determinacao da reatividade e diferentes metodmdodg classificacdo das pozolanas. Como
exemplo, ao aplicar a NBR 5752 e a BS EM 450, parimza volante, esta seria considerada
de baixissima reatividade, podendo até ser cleaddi como material ndo pozolanico, ja que
em ambos 0s cimentos sua reatividade ficou muiaima ou até inferior ao limite minimo
estabelecido. Para as demais metodologias, a ciolente seria considerada material
pozolanico, apresentando inclusive reatividade rsupao material de referéncia no ensaio
ASTM C 311/1996a.
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Diante do apresentado, Santos (2006) conclui gigea para avaliacdo de um

material pozolanico, € analisa-lo sob as reaisi¢céed em que serd empregado, seja para a

producdo de argamassas ou concretos, utilizand@smm teor de substituicdo, a mesma

trabalhabilidade, a mesma relacdo agua/cimentmesana marca de cimento.

Através da literatura é possivel verificar que p&iste um método padrao, para

avaliacdo da atividade pozolanica. Tal informacédepser justificada ao analisar a Tabela

15.

Tabela 15 - Métodos de avaliacao da atividade poZmiica identificados na literatura.

Autor (Ano) | Método | Pais do Estudo
Amori, Lira e Ferreira (2003) Chapelle modificado rasil
Cordeiro e Désir (2010) ,Chapelle modificado Brasil
IAP — NBR 5752
Pontes (2011) Chapelle
Chapelle modificado
Fratini Portugal
IAP — NP EN 450
Termogratimetria
Condutividade Elétrica
Pereira-de-Oliveira, Castro-
Gomes e Santos (2012) IAP - NP EN 450 Portugal
Cunha (2012) Analise térmica diferencial ndo coniemal
Andlises TG/DTG e DTA Brasil
Resisténcia a compressdo - NBR 7215
Pontes, Silva e Faria (2012) Chapelle
Chapelle modificado
. Portugal
Fratini
IAP - NP EN 450
Sales e Alferes Filho (2014) IAP - NBR 5752 Brasil
Tironi et al.(2013) Fratini Argentina
Condutividade Elétrica
Madalena (2013) Ensaio de Chapelle modificado
Fratini Portugal
IAP - NP EN 450
Sebastiany (2014) Condutividade Elétrica
Andlises Termogravimétricas Brasil

IAP - NBR 5752

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a avaliacdo da atividade pozolanica, seraalhdeibs os métodos de

condutividade elétrica, IAP e analise térmica, emcéio deste serem os empregados no

presente estudo. A escolha dos mesmos foi detedmip@lo fato deste trabalho buscar uma

comparacao com os resultados obtidos por Sebas(i0i), que fez uso das mesmas

técnicas.
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2.4.1 Condutividade Elétrica

Tendo em vista 0 aumento da utilizacdo de matepamolanicos, em matrizes
cimenticias, existe um grande interesse em um rmétagido e eficiente para avaliar a
reatividade de possiveis materiais pozolanicosande atender esta necessidade Luxan et al.
(1989) propuseram um método para a avaliagdo dadade pozolanica baseada na

mensuracao da condutividade elétrica.

Conforme Kieling (2009), com a adicdo de matempazolanicos, a condutividade
elétrica decresce em funcdo da menor quantidaderdeCa? e (OH) livres na solucgao.
Desta forma, a atividade pozolanica pode ser detada a partir da diferenca entre a
condutividade elétrica antes e depois da adicaR@ a solucdo. Cunha (2012) afirma que

quanto maior a diferenca da condutividade da solugaior a reatividade do material.

2.4.2 indice de Atividade Pozolanica (IAP)

No Brasil, a determinacdo da atividade pozolanicaegida pelas normas NBR
5751:2015 e NBR 5752:2014. Estas normas baseisamsmedir a resisténcia mecanica de
argamassas de Ca(QH) cimento, respectivamente, a partir da incor@magde materiais

pozolanicos.

Na NBR 5751:2015 sdo preparadas argamassas quemtibma parte (em
massa) de Ca(OHP.A. e o dobro do volume do Ca(Qlge material pozolanico. Os corpos
de prova sdo submetidos a ensaios de resisténdampressdo aos 7 dias. A NBR
12653:2014 determina que a argamassa deve apreseméaresisténciaz 6MPa, para o

material ser considerado pozolanico.

Na NBR 5752:2014 sdo comparadas as resisténciasnpressao de amostras
com e sem adicdo de material pozolanico. E prepanath argamassa “A”, constituida de
cimento CP II-F-32, areia normal e 4gua, e umanaagaa “B” onde é substituida 25% em
massa do cimento pelo material pozolanico, os demateriais sdo adicionados nas mesmas
quantidades. Quanto a consisténcia, a NBR 5752:pfdebniza que o ensaio seja realizado
conforme a NBR 7215 para a argamassa A, e queaeaism de um aditivo superplastificante

para que o indice de consisténcia da argamassariapeca no limite de £ 10 mm.

A NBR 12653:2014 estabelece que a argamassa afgrasenlAP> 90% para

gque o material possa ser classificado como pozmani

O metacaulim como uma pozolana ja consagrada, ippssma especifica para
avaliacao do IAP, a NBR 15894:2010. A NBR 15894(r64tabelece que seja preparada uma
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argamassa “A” de cimento e uma argamassa “B” cot @& substituicdo do cimento pelo
metacaulim. Os ensaios de resisténcia a compressfigealizados aos 7 dias. A norma
preconiza a producdo de argamassas nos mesmossrdalt#BR 5752:2014, porém o teor de

cimento substituido € de 15%. A argamassa B denesaptar um IAR 105% aos 7 dias.

2.4.3 Anadlises Térmicas

Técnicas de analise térmica (TG, DTG e DTA) téno sitlizadas ao longo dos
anos por diversos autores para analisar pastasintento hidratadas (CUNHA, 2012;
DWECK et al.,, 2000; DWECK et al., 2009; DWECK et, &013; GONCALVES, 2006).
Através destas técnicas, principalmente dos dadoBGle DTG é possivel quantificar por
meio da perda de massa de desidratacdo, a aguanedalolos produtos hidratados. Um dos
parametros mais importantes na avaliacao é a #grada no processo de desidroxilacdo do
Ca(OHy), a partir do qual € normalmente avaliado o grabidetagédo do cimento (DWECK
et al., 2000).

As andlises térmicas sdo utilizadas para avalidenmas a base de cimento que
contém adic¢des, incluindo as adi¢cdes pozolanicagividade pozolanica € medida a partir do
consumo do Ca(OHYDWECK et al., 2009). Desta forma caracteriza-s® menor teor de
hidréxido de célcio presente na amostra apés @ogagzolanica.

Nas andlises térmicas, as mudancas de massa poeenoriginadas de
transformacdes quimicas ou fisicas. O registroadasglise € a curva TG, que relaciona a
massa com a temperatura ou o tempo, apresentands dzlativos a estabilidade térmica,
velocidades de reagcdo e composicdo da amostra. sélb@ase o registro da curva
termogravimétrica derivada (DTG) para a resolugdioudvas complexas de TG. Com a DTG
€ possivel obter um resultado mais detalhado dgodamento da amostra. A DTG indica
com preciséo, por exemplo, a temperatura em queoaigdade de perda de massa € maxima
(DAL MOLIN, 2010).

As perdas de massa dos silicatos, sulfoaluminat@siminatos sdo sequenciais
sendo unicamente diferenciadas pela curva DTG gtragada juntamente com a TG. Os
eventos térmicos que ocorrem passam a ser indigautogicos em faixas caracteristicas de

temperatura, com a respectiva perda de massa (CINOC2011).

De acordo com Dweck et al. (2013), até a tempeaatar35° C ocorre a perda de

massa que corresponde a agua livre, ndo combipatta,processo de secagem. A massa



65

continuamente perdida dos 35°C até a completardegatdo do hidroxido de calcio em
torno dos 450°C corresponde ao total de agua caudida amostra.

Cunha (2012), cita que os picos na faixa entre56€ & 200°C correspondem a
perda de massa em funcéo da agua de decomposit@wedaorita (Cs§{OH).SisO16.4H20) e
da etringita (GASH32) que s&o sobrepostos e analisados em conjuntoarfr glessa
temperatura até os 350°C ocorre a decomposicaotdes dases hidratadas. Picos formados
entre 350°C e 450°C correspondem a desidroxilagd@@adOH), e por fim, picos formados
entre 550°C e 750°C correspondem caracteristicemgerdecomposicdo do carbonato de

calcio (CaCQ). Essas informacdes podem ser observadas na Higura
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Figura 13 - Curvas de TG e DTG de pastas e argamasshidratadas a 28 dias com base em massa inicial
da amostra

Fonte: Adaptado de Dweck et al. (2013, p. 1486)

A agua quimicamente combinada é a agua que ingegta da microestrutura de
varios produtos de hidratacdo do cimento. Essa &goase perde durante o processo de
secagem, é somente liberada na decomposi¢do peciagunto dos produtos de hidratagcéo
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Sebastiany (2014) utilizou da técnica de analismdgravimétrica para avaliar a
atividade pozolanica de diferentes materiais: arassie metacaulim e argilas calcinadas a
700°C, 900°C e 1000°C, respectivamente. Destesriaate® autor produziu pastas com

substituicdo de 35% (em volume) do cimento por ozetim e pelas argilas calcinadas. As
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pastas foram analisadas aos 7 e 28 dias de idadetoDobservou a formacao dos picos de
perda de massa conforme exposto por Cunha (20@&)ados na Figura 14. Os dados de
TG/DTG do autor foram transformados conforme a awtmia desenvolvida por Dweck at

al. (2013).

Além disso, Sebastiany (2014, p. 93) ressalta que:

“a pozolanicidade de um determinado material fiddenciada & medida em
que o percentual de perda de massa dada pela desig&gpdo hidroxido de
célcio diminui em relacdo a pasta de referénciali€&¢se: quanto menor o
percentual de perda de massa de CafOldpontado pelas analises
termogravimétricas, maior tera sido o consumo dedRido de calcio pela
reacdo pozolanica resultante da incorporacdo deriabtinalisado a pasta

de cimento.”
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Figura 14 - Curvas TG/ DTG de pastas de cimento ad8 dias.
Fonte: Sebastiany (2014, p. 92)
Na curva de TG/DTG da Figura 14 e a Figura 15 apteslo por Sebastiany
(2014), é possivel verificar que as pastas fornadamm 35% de substituicdo do cimento por
metacaulim apresentaram maior consumo de Ca(@)portanto apresentaram maior
atividade pozolanica. Entre as pastas produzidasargila calcinada, o melhor desempenho
pozolanico foi obtido pela argila calcinada a 7008€ pastas com argilas calcinadas a 900°C

e 1000°C néao apresentaram diferencas significatiasomparacao as pastas de referéncia.
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Figura 15 — Percentuais de perda de massa relatigodecomposicéo do hidréoxido de calcio das pastas de
cimento aos 7 e 28 dias.

Fonte: Adaptado de Sebastiany (2014, p. 93)

Goncalves et al. (2006) avaliaram através de andls e DTG a influéncia da
utilizacdo de RCV na quantidade de produtos hidosaem pastas de cimento. Foram
produzidas 5 pastas com 0%, 10%, 20%, 30% e 408tilnk&ituicdo (em massa) do cimento
CP II-F-32 por RCV. Foi padronizada uma relacacafagglomerante igual a 0,40. As pastas
foram ensaiadas aos 28 dias. Como parametro deg@| foi avaliado o teor de agua
quimicamente combinada relativo ao Ca(@Hd)o teor de agua quimicamente combinada
relativo aos sais hidratados (silicato de calcdrdtado e aluminato de célcio hidratado), em
relagéo a perda total de massa.

Com os resultados das andlises termogravimétricaiscdb/es et al. (2006)
concluem que a andlise térmica apresenta-se coraaégnica adequada para avaliar o teor
de agua quimicamente combinada dos hidratos namspae cimento contendo RCV.
Afirmam que o aumento no teor de substituicdo deeato RCV promoveu a reduc¢édo no teor
de &gua quimicamente combinada relativa ao hidodxdd calcio. O teor de 10% de
substituicdo de cimento por RCV foi o que apresemtanelhor desempenho em relacdo a

maior quantidade de hidratos formados.

Dweck et al. (2013) apresenta uma metodologia case ma massa inicial de
cimento para a avaliacdo da atividade pozolanial®s e DTG, uma vez que, devido as
diferentes composicdes iniciais das amostras aclalss os calculos em base de massa inicial
da amostra ndo sdo representativos. E sera esttodatogia utilizada no presente estudo. O

calculo sugerido por Dweck et al.(2013) esta datihna metodologia, no item 3.5.3.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O planejamento experimental desta pesquisa foutesado de forma a atender aos
objetivos propostos por este estudo.

Para o melhor entendimento, o trabalho foi divicedo 4 etapas distintas:

Etapa 1 — Amostragem do RCV;

Etapa 2 — Beneficiamento do RCV;

Etapa 3 — Caracterizagdo dos aglomerantes e mat@oaolanicos utilizados na
pesquisa;

Etapa 4 — Ensaios de pozolanicidade;

Os principais procedimentos metodoldgicos realigaekido apresentados em formato

de fluxograma na Figura 16.
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3.1 AVALIACAO DA GERACAO DE RCV
O RCV utilizado neste estudo € proveniente de umpresa de producao de

artefatos ceramicos localizada no municipio de Bwimcipio/RS.

A empresa é formada por dois processos produtisantigos ceramicos
independentes. O sistema denominado Ceramica in@do por um sistema de producdo
mais artesanal, e com equipamentos mais antignsjsgema denominado Ceramica 2 possui
tecnologias mais modernas e automatizadas.

A Ceramica 1 possui um sistema de sinterizagdonttistda Ceramica 2. Na
Ceramica 1 o sistema de sinterizacdo dos artefaadmicos € robusto, o controle da
temperatura é feito através de um termopar (setesdoemperatura) que |é a temperatura do
teto do forno e controla a temperatura de 4 foam(2 de cada lado do forno), o sistema de
alimentacdo do forno, injeta o combustivel, lewarem consideracdo a temperatura
programada. Os registros de temperatura ocorreforde manual, ou seja, o operador do
forno anota as temperaturas da zona de sinterizggéaovariam de 700°C a 900°C em média,
da rampa de aquecimento e de resfriamento em Ianiposteriormente esses dados séo

inseridos no software da empresa.

A cer@mica 2 possui um Forno tunel marca ZUCCO, t8thm de comprimento,
destes, 35 m representam a rampa de aquecimento,rdpresentam a faixa de sinterizacao
(queima) e 45 m formam a rampa de resfriament@myperatura de sinterizacdo varia entre
700°C e 900°C dependendo do ritmo da producdostensa de aquecimento € controlado
por equipamentos da CLP Unitronics, com equipanseeletronicos Schneider e maquina de
injecdo de serragem e ar da marca Zucco, model@@@F3 Figura 17 apresenta o registro
do controle da temperatura de sinterizacdo em uterrdmado momento, indicando a
temperatura em cada um dos 14 pontos avaliadosmfdratura maxima no momento do
registro da imagem foi de 889,90°C no ponto 10 §zde queima). O Ponto 11, mede a
presséao no interior do forno e esse medidor des@oasao possui termopatr.
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Figura 17 — Registro do Painel de controle de tempstura do forno na Ceréamica 2

A empresa produz 80 diferentes produtos cerammuatse blocos ceramicos de
vedacdo (tijolos furados), elementos de enchimeyara lajes (tavelas) e canaletas. A
producdo aproximada da empresa é de 350 toneladpsodutos sinterizados/dia. A Figura
18 apresenta alguns dos produtos fabricados pgleesmavaliada.

~Tavelas

Figura 18 — Exemplo de alguns produtos produzidosgta empresa avaliada.
Fonte: Registrado pela autora.

Os artefatos ceramicos denominados de taveladadmrados utilizando um tipo
de mistura de argila diferente dos artefatos denadus de blocos. A sinterizacdo dos blocos
ocorre a uma temperatura média de 900°C, enquargas) tavelas sao sinterizadas a uma
temperatura média de 915°C.
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Todos os dados produtivos da empresa sao registeatiamcados diariamente em
um software de gestdo adquirido pela empresa. Atgiaale de RCV gerada foi avaliada a
partir de um relatério extraido deste softwareo®timle de cada peca produzida e rejeitada é
realizado a partir da massa estimada de cada Nechigura 19 sdo apresentados exemplos

de pecas avariadas, ou seja, do RCV.

Figura 19 - Pecas avariadas apés processo de siitagcao
Fonte: Registrado pela autora.
O atual destino final do RCV gerado na empresaiéeseaminhamento as zonas
rurais, onde estdo localizadas as jazidas de éxtideg argila, e as propriedades agropecuarias

do grupo empresarial. O residuo é utilizado pag@a@mentacdo das ruas de acesso as

propriedades.

3.1.1 Amostragem do residuo ceramico
Todo o RCV da empresa é disposto em coletores iéispesgara esse material.

Quando os coletores alcangam sua capacidade, &@#aens em um local a céu
aberto no patio da empresa. A pilha fica dispostpatio até alcancar um montante minimo
necessario para completar o volume de uma cacaenbaminhdo. Neste momento o RCV é
carregado e encaminhado a sua disposicao final.

Para a amostragem do residuo ceramico foi adotggl@aedimento descrito a

seqguir:

a) para iniciar o procedimento de amostragem, os a@gt foram todos
esvaziados e formou-se uma pilha com este matgrgafoi encaminhado para
seu destino final habitual;
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b) a coleta do RCV foi iniciada com os materiais odiosm do processo de
classificagéo (controle de qualidade) no dia Gudé¢ de 2015;

c) todo o RCV gerado, elaborados com diferentes coigfes de argilas e
sinterizado a diferentes gradientes de temperdtair&ratado em conjunto,
devido a essa prética representar a realidadendlaegas no geral, inclusive
na empresa avaliada. A empresa formou uma pilha @aRCV gerado em

cada dia;

d) o projeto foi executado por 10 dias, de segundaxtadeira, entre os dias 6 e
17 de junho de 2015. No sabado e no domingo nd&al&ada a etapa de
controle de qualidade, desta forma néo ocorre catliesde pecas avariadas;

e) foirealizada a amostragem do RCV na pilha de acarhmento temporario,
ainda no patio da empresa, devido as dificuldadesabsso as diferentes
zonas de disposi¢cédo. Foram coletados aproximadani&@ kg de material,
durante cada um dos 10 dias do procedimento de teges).. Como a
empresa ndo possuia balanca, a massa diariaifoadatna massa das pecas
que foram amostradas. Ao final, a quantidade de ROMtado foi de
aproximadamente 1.600 kg. O procedimento de angestraseguiu as
instrucbes da NBR 10007:2004 (ABNT, 2004), poréfinesouma adaptacao
devido as caracteristicas do material. A separdgdamostra representativa
teve que ser executada de forma manual, devidoaatedstica do residuo

inviabilizar o uso de qualquer instrumento prevista norma;

f) o RCV referente a cada dia de coleta foi fragmentaan o auxilio de um
martelo, separando-se a amostra representativadadedta em um recipiente;

g) foi realizado o procedimento de quarteamento decenatamostrado com o
uso de uma pa, para selecdo do RCV utilizado nales” amostra final de

estudo foi composta por 100 kg de material,

h) o material excedente do procedimento de quarteamiemtreservado na

empresa, para contraprova,

O procedimento de amostragem do RCV esta apresedeatbrma detalhada no

fluxograma da Figura 20.
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Fluxograma do Processo de Amostragem do RCY
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Figura 20 - Fluxograma detalhando o processo de arsimagem do RCV na empresa objeto de estudo
Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2 BENEFICIAMENTO DO RESIDUO CERAMICO

3.2.1Piloto de Moagem
No intuito de se estabelecer o tempo ideal de mmagebter uma boa resposta de
finura, com o menor consumo de energia possivézoease um projeto piloto de moagem.

Seguiu-se a metodologia ja empregada por Sebagfity) para a cominui¢cdo do material.

O procedimento consiste na fragmentacdo manual@é €bm a utilizacdo de
um martelo. Em seguida, o residuo foi submetidmia grocessos de moagem. O primeiro
processo de moagem ocorreu em um laminador da ¥¢tdé&, Modelo 080, com distancia
entre os rolos de, aproximadamente 3,0 mm, ilustnadFigura 21.

b) Abertura entre rolos de aproximadamente 3
mm.

Figura 21 - Moinho de rolos
Fonte: Registrado pela autora.
O segundo processo de moagem foi realizado em umhmale bolas, onde
foram beneficiados 3,0 kg de ceramica, utilizandbkg de bolas de porcelana. Na Figura 22
€ apresentado o moinho de bolas da Servitech sniiécnicos e Representacdes Ltda,
Modelo CT — 240/B e o RCV ap6s o processo de moagem
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a)Moinho de bolas b)RCV moido em moinh de bolas por 1

hora.
Figura 22 - Moinho de bolas

Fonte: Registrado pela autora.
Para o projeto piloto foram cominuidos aproximadame8 kg de RCV, todo o
material foi submetido ao processo de moagem nméadar. Posteriormente foram separadas
guatro fracfes de 3 kg de RCV, que foram submetidgzrocesso de moagem no moinho de

bolas durante os periodos de tempo de 45 minl Bty e 2 h.

A Figura 23 apresenta as caracteristicas granutmaetdo RCV apos cada uma

das etapas de cominui¢do do material.
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¢c)RCV cominuido no moinho de bolas 1 hora.
Figura 23 — Tamanho de particula do RCV nas 3 etajgade beneficiamento do projeto piloto de moagem
Realizadas as etapas de moagem, separou-se unda fila¢ccada tempo de
moagem que foi submetido a um processo de penaitamenual com auxilio de um pincel
na peneira n° 200 com abertura de malha de 0,075combrme apresentado na Figura 24,

para ensaios de granulometria a laser.

Figura 24 - Peneiramento manual do RCV com auxilide um pincel
Fonte: Registrado pela autora.
Os resultados de granulometria a laser de cadaotelapmoagem podem ser

observados na Tabela 30A e na Figura 44A em ap&ndic

Sebastiany (2014) utilizou como referéncia a NBR5R2012, que em seus
requisitos fisicos determinava que o material cetid peneira com abertura de malha de 45
pum deveria sek 34%. O autor constatou através de ensaios delgmaetria a laser que as
ceramicas calcinadas a 700°C e o metacaulim cumpai recomendacdes da norma. As
ceramicas calcinadas a 900°C e 1000°C nao atendeyaequisito de finura da norma, pois

apresentaram 42% de particulas superiores a 45pansaio de granulometria a laser.

Tendo em vista a ressalva feita por Sebastiany4)2@la alteracdo da NBR
12653:2014 que diminuiu o percentual de materiedoena peneira com abertura de malha de
45 pm de< 34% para< 20%, realizou-se o ensaio de finura conforme pitesnoa NBR
15894:2010 parte 3 e constatou-se que o RCV, obgdte estudo, ndo atendia ao requisito
de finura da norma. Por este motivo adicionou-sgracesso de beneficiamento do RCV uma

etapa de moagem do RCV passante na peneira n°eé2@Gegmpo de 20 minutos em um
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moinho excéntrico, da BP Engenharia Industria e &€om Ltda, Modelo CB2 — T,
conhecido como periquito.

Desta forma, o RCV utilizado no estudo foi subnwtid 5 etapas de

beneficiamento, ilustradas de forma sucinta nargig6.

Material passante

Separou-se fragfes

Fragmentacgao Peneiramento na peneira n® 200,
manual do RCV Moinho de rolos difiﬁ;ﬁ;ﬁﬁs manual do RCV na maido em moinho
com martelo P de Bolas peneira n® 200 excéntrico por

20 min

Figura 25 — Etapas de beneficiamento do RCV

3.3 MATERIAIS

3.3.1 Aglomerantes
Foram utilizados para a realizacdo dos ensaiogsist&ncia a compressao desta

pesquisa o0s seguintes aglomerantes:

a) cimento CP II-F-32, conforme prescricobes da NBR 27614 e NBR
15894:2010. O cimento CP II-F-32 também foi utiliagpara a preparacéo das

pastas para a analise térmica;
b) Ca(OH) - P.A., conforme prescricdes da NBR 5751:2015;

c) CH-l, para a producdo de argamassas de acordo cdiBRa5751:2015.
Sebastiany (2014) utilizou o CH-I ao invés do CajOpara a producao das
argamassas conforme NBR 5751. No intuito de compasultados com

Sebastiany (2014) foram produzidas argamassazamiiio CH-I.

3.3.2Material Pozolanico
a) metacaulim conforme prescricbes da NBR 15894:20NBR 5751:2015,
NBR 5752:2014 e para a formulacdo das pastas dsemérmica. Para o
presente estudo foi utilizado o metacaulim HP ULTRA

b) RCV, conforme prescricbes da NBR 5752:2014, NBR15XA%BL5 e NBR
15894:2010 e para a formulacdo das pastas deeatgiisica.
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3.3.3Areia
As Normas NBR 5751:2015, NBR 5752:2014 e NBR 153340 indicam 0 uso
de areia normal conforme NBR 7214:2012, fornecidelo pinstituto de Pesquisas

Tecnoldgicas (IPT) do Estado de Séo Paulo.

De acordo com Recena (1994), ndo existem difererspgsificativas nos
resultados de resisténcia a compressao simplesgdenassas produzidas com areia do

Guaiba em relacéo a argamassas produzidas condarita.

Recena (1994) menciona em seu estudo que utilizooesmo procedimento
utilizado pelo IPT. O autor realizou o peneirameatdaareia, obtendo quatro fragdes definidas
como o material passante na peneira 2,4 mm e retideeneira 1,2 mm, o material passante
na peneira 1,2 mm e retido na peneira 0,6 mm, emabpassante na peneira 0,6 mm e retido
na peneira 0,3 mm e o material passante na ped@&ream e retido na peneira 0,15 mm.
Apoés peneiramento, Recena (1994) imergiu cada dragd solugdo de hidroxido de soédio
(Na(OH)) a 1% durante 24 horas para a remocao d@rima@rganica e posteriormente lavou
essas fracbes em agua corrente. Apos a lavagemfread®a foi seca em estufa a uma
temperatura de aproximadamente ©0PBr 72 horas, apds o periodo de secagem, a areia f
mantida no laboratério por 24 horas para resfridmen

Para a preparacdo das argamassas do presente dsiuddilizada areia
convencional da Bacia do Rio Jacui/RS submetidpracedimento utilizado por Recena
(1994) de peneiramento mecéanico nas fracdes graetilicas previstas pela NBR 7214:2012
(1,2, 0,6, 0,3 e 0,15mm). Cada fracéo foi lavadaagoa corrente com auxilio da peneira com
abertura de malha correspondente a granulometfiacio, garantindo assim a uniformidade
granulométrica da areia e isentando-a de matariabpilento. Posteriormente cada fracéo foi

seca em estufa e reservada em recipiente limpchade até o momento da moldagem.

Em relagcéo ao procedimento adotado por Recena X 1884resente abdicou-se
do processo de imersao da areia convencional emgé&olde Na(OH), devido a geragao de

um efluente com um potencial altamente agressivo&o ambiente.

A Figura 26 ilustra a diferenca entre a areia dd H’a areia convencional

utilizada no presente estudo.
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Areia Conveneional

b i

Figura 26 - Comparacao entre areia do IPT e areiaanvencional utilizada no estudo

O método proposto por Recena (1994) para utilizalgdpadrdo secundario de areia ja
foi utilizado por outros autores como Cordeiro (200 Young (2010).

3.3.4Agua
A agua utilizada nos ensaios foi oriunda do SerMgmicipal de Agua e Esgotos
(SEMAE) do municipio de Sao Leopoldo/RS.

3.3.5Aditivo
O aditivo utilizado para a preparacdo das argamassaforme prescricdes da
NBR 5752:2014 e NBR 15894:2010 foi o aditivo sufasfificante Glenium® 51.

3.4 METODOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais forgarass em caracterizacao
guimica e fisica e mineraldgica. Quanto a caraaeéio quimica foram utilizadas as técnicas
de espectrometria de Fluorescéncia de Raios X,aPawdFogo e teor de umidade. Ja em
relagdo a caracterizacao fisica, foram realizadsaies de area superficial especifica, massa
especifica, granulometria por difracdo a lasemaréi. No que diz respeito a caracterizacao
mineraldgica foram realizados ensaios de DifragiiRaios X.

3.4.1 Caracterizacdo quimica

3.4.1.1  Fluorescéncia de Raios X (FRX)
A NBR 12653:2014 estabelece requisitos quimicos ajueaterial deve atender

para que este possa ser classificado como um algbezolanico. Torna-se fundamental a
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realizacdo de ensaios de FRX para conhecer a cogdpaguimica dos materiais, e mediante

os resultados obtidos verificar o atendimento aqsisitos previstos na norma.

Os ensaios de FRX foram realizados no Laboratoeo Ghracterizacdo e
Valorizacdo de Materiais (LCVMAT) da Unisinos. Qnanto CP II-F-32, o metacaulim, o
RCV e a argila foram analisados quantitativamejdtea CH-1 e o Ca(OH)— P.A. foram
analisados qualitativamente utilizando o métod@mergia dispersiva, EDS. O equipamento
utilizado para determinar a composicédo quimicardateriais foi Espectrometro de FRX da

marca Shimadzu modelo EDX-720.

34.1.2 Perda ao Fogo (PF)

A NBR 12653:2014 estabelece em seus requisitosicpsirum valor maximo de
PF para o material ser enquadrado como pozolanan€sos de PF foram realizados no
LCVMAT da Unisinos, utilizando como referéncia arma ABIFA CEMP-120:2003. Essa
caracteristica foi avaliada para o cimento, o nzetthim e o RCV.

3.4.1.3 Teor de Umidade

A NBR 12653:2014 especifica o teor maximo de umédgde um material deve
apresentar para poder ser classificado como umalgs@a A mesma norma determina que o

ensaio de umidade seja realizado conforme instsug@éNBR NM 24.
Os ensaios de umidade foram realizados para o auditace para o RCV no
LCVMAT da Unisinos.
3.4.2 Caracterizacao Fisica
3.4.2.1 Area Superficial Especifica
Os ensaios de area superficial especifica foramrméatados através do método

BET em equipamento TriStar Il Plus da Micromeri@icgOs ensaios foram realizados no
LCVMAT da Unisinos para o cimento, a CH-I, o Ca(@HP.A., o metacaulim e o RCV.

3.4.2.2 Massa Especifica

O ensaio se faz necessario, devido a necessidadmldgcdo de um célculo de
compensacao de massa do material pozolanico egdoeded Ca(OH)P.A. exigido pela NBR

5751:2015 para dosar a argamassa a ser ensaiada.
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Foram determinadas as massas especificas do cimten©H-1, do Ca(OH)-
P.A., do metacaulim e do RCV.

Embora as normas que orientam o presente estudeigpem que a massa
especifica seja determinada pela NBR NM 23, estegplimento gera efluentes. No caso do
cimento, por exemplo, € necessario o uso do reagelol. Os efluentes necessitam de um
tratamento para serem lancados no meio ambierpendmetria por gas hélio é uma técnica

de determinacdo de massa especifica ndo desteutiwva ndo gera efluentes.

Para o presente estudo, a massa especifica dogiamat®ei determinada
utilizando a técnica da Picnometria por gas hétioRicndmetro modelo AccuPyc Il 1340 da
Micromeritics®. Os ensaios foram realizados no LCA/IMda Unisinos.

3.4.2.3  Granulometria por difracéo a laser

O ensaio de granulometria por difragcdo a laserdalizado em granuldmetro a
laser da Microtrac modelo S3550 no LCVMAT da UnisinO ensaio foi realizado no intuito
de identificar a dimensdo média das particulasiserto, da CH-I, do Ca(OH) P.A., do

metacaulim e do RCV (em seus diferentes processaamos de moagem).

3.4.2.4 Finura

A NBR 12653:2014, nos seus requisitos fisicos,bett@e que o material seja
submetido a um ensaio de finura conforme NBR 15884 — parte 3. O ensaio de finura foi
realizado de acordo com as prescricdes da normappaetacaulim e para RCV submetido a
dois processos distintos de beneficiamento. O @aefento proposto por Sebastiany (2014)
onde se utilizou o0 RCV passante na peneira n° 20€r{ura de malha de 0,075mm). Também
foi submetido ao ensaio o0 RCV passante na peneR@t (abertura de malha de 0,075mm) e

submetido a um processo de moagem por 20 minutes@nho excéntrico.

Os ensaios foram realizados no Laboratoério de Magedte Construcdo (LMC) da
Unisinos.
3.4.3 Caracterizagdo Mineraldgica

3.4.3.1 Difracdo de Raios X (DRX)
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A analise de DRX foi realizada no intuito de avwalaestrutura cristalina dos
materiais. Os ensaios foram realizados no Inetilet Fisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) em um difratbmetro de raia®Xnarca Siemens, modelo D5000.

Os ensaios foram realizados nas amostras de twipwa CH-I, de metacaulim,
de RCV e na massa de argila ndo sinterizada oatidaés de uma peca recém extrusada na

empresa.

A amostra de argila foi seca em estufa e posteantenmoida em um gral de

agata até que graos nao fossem mais sentidos s toq

3.5 METODOS DE DETERMINACAO DA ATIVIDADE POZOLANICA

3.5.1 Condutividade Elétrica
Conforme Luxan et al. (1989), para a realizacacesaio 0s materiais foram
secos em estufa a uma temperatura de 105°C tsbcatéstancia de massa.

Procedeu-se conforme o método, em um becker den6@8@icionou-se 200 ml de
solucdo saturada de Ca(QHP.A. Esta foi mantida a constancia de tempergdfat 1°C).
Em seguida, introduziu-se um agitador magnéticomeondutivimetro a solu¢do, medindo-se
a condutividade inicial da solugdo. Em seguidagiadou-se 5,0 g do material a ser testado,
mantendo-se a agitacdo da mistura constante porsg&glndos, ao final mediu-se a
condutividade final da solucdo. Quanto maior ardifea da condutividade da solucéo, maior

tera sido a reatividade do material.

O ensaio de condutividade elétrica foi realizadoapas amostras de RCV e
metacaulim, ambas em triplicata. Os ensaios foeatizados no LCVMAT da Unisinos em

condutivimetro DM-32 da Digimed.

3.5.2 Resisténcia & Compresséo e indice de Atividade Pdaoica (IAP)
No intuito de avaliar a atividade pozolanica do R@wavés de ensaios de
resisténcia a compressédo, e determinar o IAP faretdados corpos de prova conforme

apresentado na Tabela 16.
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Tabela 16 — Quantidade de corpos-de-prova moldadgsra os ensaios de resisténcia a compressao

CPs Critérioa | Totalde | Idades | Total de
Ensaio Material ser CPs do dos CPs para a
moldados . X > .
atendido ensaio | ensaios| pesquisa
Lo . %
9 § _ 8 Metacaulim > 6MPa 7,28
m I 16 63e91 64
< 2 © 8 RCV > 6MPa* dias
2 o
QT 6 Metacaulim > 6MPa*
m5o° 12 7, 28 24
Pz ﬁ <
o © 6 RCV > 6MPa*
s 8 Referéncia (Ref) -
S 8 Metacaulim — 20% - (Meta_20%) > 90%**
& 8 Metacaulim — 25% - (Meta_25%) > 90%** 7,28,
E 8 Metacaulim — 35% - (Meta_35%) > 90%** 56 63 e91 224
o 8 RCV — 20% - (RCV_20%) > 90%** dias
% 8 RCV — 25% - (RCV_25%) > 90%**
8 RCV — 35% - (RCV_35%) > 90%**
S 8 Referéncia -
14 8 8 Metacaulim > 105%** .
GZJ S 24 7 dias 24
@ 8 RCV > 10506+

Total de CPs 336

* Resisténcia a Compresséo
** [ndice de Atividade Pozolanica

Com relagéo as idades de ensaio de resisténcimpressdo, a NBR 5751: 2015
estabelece que os corpos-de-prova sejam rompides/ adias. Contudo, para comparar
resultados com a pesquisa desenvolvida por Seimagi2®14), os corpos-de-prova foram
ensaiados aos 7, 28, 63 e 91 dias para o agloraetdii. Como a NBR 5751:2015 prevé a
utilizacdo do aglomerante Ca(QH) P.A., foram moldados corpos-de-prova utilizaralo

aglomerante previsto na norma, e ensaiados a@8 deas.

Ja a NBR 5752:2014 define a idade de ensaio adg@a&8porém os ensaios foram
realizados nas idades de 7, 28, 63 e 91 dias, domalalade de comparar resultados com os
obtidos por Sebastiany (2014), e verificar o desathp pozolanico dos materiais em idades

mais avancgadas.

Em relagédo aos percentuais de substituicdo nasasgas de cimento, a literatura
apresenta o percentual de 20% como percentual itsicdo do cimento pelo RCV que
atinge resultados satisfatorios (GONCALVES, 2003EIRA, 2005; TYDLITAT et al.,
2012; VEJMELKOVA et al., 2012 ;: MEIRA et al., 2014)4 a NBR 5752:2014 estabelece

gue o percentual de cimento a ser substituido Z5éte E no intuito de comparar de forma
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indireta os resultados obtidos com os resultadessaptados por Sebastiany (2014), foi
realizado o ensaio também com o teor de substitule&35%.

O IAP é calculado através dos resultados dos endaioesisténcia a compressao.

Para calcular o IAP é necessario aplicar a formula:

FechH
Icimento= — - 17

Fea Equagcao 1

Onde:

Icimento = é o indice de desempenho com cimentdlaRdr aos 28 dias. O
resultado, expresso em porcentagem (%), deversgloadado ao inteiro.

FcB = € a resisténcia média aos 28 dias dos catpgsrova moldados com
cimento CP 1I-F-32 e 25% de material pozolanicgdarassa B), aproximada ao décimo e

expressa em megapascals (MPa);

FcA= é a resisténcia média aos 28 dias dos compsaya moldados apenas com
cimento CP II-F-32 (argamassa A), aproximada a@éwomo e expressa em megapascals
(MPa);

A NBR 15894:2010 apresenta os requisitos que ocaelian deve atender para
ser utilizado como um material pozolanico. A norpravé que seja realizado o ensaio de
resisténcia a compressao aos 7 dias e que sapadeab calculo de IAP nos mesmo critérios
da NBR 5752:2014, porém com uma substituicdo de @6%imento pelo metacaulim. O
valor do IAP deve ser 105%. Levando em consideracdo que a NBR 1589@:20dma
norma especifica para o metacaulim, um materiablpoico ja consagrado, moldou-se

argamassas com 15% de substituicdo do cimento@¥rri® intuito de comparar resultados.

3.5.3 Andlises Térmicas

Para o presente estudo utilizou-se a metodologjreszada por Dweck (2009)
para preparacao das pastas para analise térmreen ktilizados os seguintes materiais: agua
deionizada, cimento Portland CP II-F-32, metacadimRCV. Foram preparadas trés pastas
para analise térmica, uma pasta referéncia (1),posta por cimento e dgua. Uma pasta
formulada com 25% de substituicdo do cimento poracaailim e agua (2) e uma terceira
pasta formuladas com 25% de substituicdo do cinfeat®CV e agua (3).

Para a preparacdo das pastas 2 e 3 o materialitsnbst foi previamente

homogeneizado por 2 min, seguindo o procedimenttadd pela NBR 5752:2014. A 4gua
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foi pesada dentro do saco plastico no qual foiizadh a mistura do material e a cura. O
cimento foi adicionado a agua e foi realizada a dgeneizacdo manual do material por 1
minuto. Posteriormente a embalagem foi hermeticéentethada e mantida em sala com

temperatura controlada na faixa dos 23°C + 2°Qfatias.

A relacdo aguaglomerante da mistura foi de 0,55, por represeataglacao
agua/aglomerante que apresentou os melhores desikkan relacdo a formacao de produtos

hidratados e agua total combinada no estudo realigar Neves Junior et al. (2013).

Aos 28 dias, as pastas foram imersas em acetaorseedas em uma embalagem
contendo silica gel, para secagem. A moagem dorialatecorreu em uma embalagem

plastica hermeticamente fechada, para evitar anath¢cdo da amostra.

As andlises térmicas foram realizadas no Laboratfei Materiais Poliméricos -
LaPol da UFRGS, em equipamento TGA Q50 TA Instrusie\s amostras foram
submetidas a uma taxa de aquecimento de 10°C/raitingo da temperatura ambiente a

900°C, em atmosfera de nitrogénio, para evitartzooatacdo da amostra.

Os resultados dos ensaios de TG/DTG sao transfasnadm a finalidade de que
os valores de perda de massa nas temperaturagu@'réfere-se ao pico de decomposi¢cao do
Ca(OH), no intervalo entre 350°C e 450°C) sejam obtidnsbase de massa inicial do

cimento, conforme metodologia proposta do DwecK.e(2013).

Para que os valores de perda de massa nas temaerafli sejam obtidos em
base de massa inicial de cimento, no método, alcéicicia com a determinagdo da massa

percentual da amostra, em base de massa calcawedarme mostra a Equacao 2

Mc. ib Equacéo 2
Onde:

M, cb = massa percentual na temperatura "T", em baseadsa calcinada;

M, ib = massa percentual na temperatura "T", obtidartér jola respectiva curva

TG, com base na massa inicial da amostra;

Mc, ib = massa percentual da amostra calcinada a 9005tiaoa partir da

respectiva curva TG, com base na massa iniciahus@a.
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A partir da Equacdo 3, a massa percentual da amasifculada em base de
massa calcinada/( cb) é transformada a partir da massa de cimentonealoi com base na

massa inicial de cimento.

M M b Mc, Cim
yeim = M, ch ¥ ——— 3
100 Equacéo 3

Onde:

M, cim = massa percentual na temperatura "T", com basmassa inicial de

cimento;

Mc, cim = massa percentual de cimento calcinado a 9005, ltase na massa

inicial de cimento;

Quando ocorre a adicdo de outros materiais (agos@a@in pastas de cimento ou
argamassas, a fracdo de massa dos Oxidos de ciar@itais presentes na amostra calcinada
pode ser estimada conforme a Equagéo 4.

(Mcim xMc, cim)
(M, cim x Mc,cim) + T*_, (Mk x Mck, ib)) EquagZo 4

F oxcim,ib =

Onde:

f oxcim, ib = fracdo de massa de Oxidos originais do cimemésgmtes no

residuo calcinado a 900°C, com base na massal id&ceEmostra,;
Mcim = massa de cimento utilizada na composicéo dafeagamassa;
Mk = massa de agregado "K" utilizado na composicguagta/argamassa;

Mck, ib = massa percentual de agregado "K" calcinado &3Qibtida a partir da

respectiva curva TG, com base na massa iniciahois@a.

Para obter a massa percentual de cada composi¢iaseale massa calcinada de

cimento, utiliza-se a Equacéao 5.

MF.ib

100x

M ,C.‘b =ﬂ Equacéo 5
f,ebf f oxcim, ib
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Onde:

Mf, cbf = massa percentual da composicao na temperatlirartilbase de massa

de cimento calcinado;

Mf, if = massa percentual da composi¢cado na temperatlyabiida a partir da
respectiva curva TG, com base na massa iniciahesiaa,;

Mf, cif = massa percentual da composigao calcinada a 960ti@a a partir da
respectiva curva TG, com base na massa iniciahesiza.

Por fim, a exemplo do previsto na Equacao 2, adteefos de perda de massa das
pastas de cimento/argamassas, obtidos em base s¥a welcinada, sado transformados em

base de massa inicial de cimen( cim) através da Equacéao 6.

Me, cim

Mf,cim = Mf,cbf X 100 Equacéo 6
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta etapa do estudo, seréo apresentados e diiscat resultados em relagcéo a
geracdo de RCV no primeiro momento, em seguidaosapesentados os resultados
referentes as caracterizacbes do metacaulim e 8§ &@or fim os ensaios de avaliagdo da

atividade pozolanica.

4.1 GERACAO DE RCV
Com base nos dados extraidos do software de gdat@mpresa, foi possivel
tomar conhecimento sobre os dados produtivos eaatigade de RCV gerado na empresa.

Essas informacdes estdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Dados produtivos e de geragéo de RCV dmpresa objeto do estudo.

CERAMICA 1 CERAMICA 2
Més/Ano Asa:gggf)o(t) e | REV Afa:ggggo(t) e | RV
41.791,0 4.651,9 7647 141 4.256.2 2008 45
41.821,0 5.109,0 7079 122 4.659.8 1577 33
41.852,0 48274 6619 121 4.260.2 1247 28
41.883,0 48811 4186 7.9 4.965,5 47,0 0.9
41.913,0 5.378.5 2864 5.1 5.463,0 2.8 01
41.944.0 47118 3479 69 51104 24.6 0.5
41.974.0 24713 2029 76 35391 75 0.2
42.005,0 3.184.8 57,3 18 4.665,5 82,3 1,7
42.036,0 4.141,0 5811 12,3 5.711,6 38,6 0.7
42.064.0 3.989.6 5756 12,6 5.265.3 56,9 11
42.095,0 4.197.0 1888 43 5.654.,5 1037 3,3
421250 3.947.2 4024 93 5.950,5 83,1 1,4
42.156,0 3.9248 3837 89 49184 1515 3,0
Total: 554152 55854 644200  1.180,2
Média 4.262.7 4292 8.8 4.9554 90,1 18

Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme dados apresentados na Tabela 17 é posbaaivar que na ceramica 1
foram produzidos no periodo analisado um total 5l 15,22 toneladas de ceramicas, com
uma média de 4.262,71 toneladas/més. No mesmadpeidcam geradas 5.585,36 toneladas
de RCV, com uma média de aproximadamente 429 wewlmés. Desta forma, analisando os
valores médios apontados da producdo de artefat@nicos com a geracdao de RCV, é
possivel afirmar que o percentual médio mensaletacgo de RCV na ceramica 1 foi de
8,8%. Ja na Ceramica 2 foram produzidas no mesmimdoe 64.420,03 toneladas de

ceramica, que resultou em uma producdo média &89 toneladas/més. Foram geradas
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1.180,23 toneladas de RCV no periodo, em médied%0sieladas/més. O percentual médio
mensal de geracéo de RCV desse sistema de profdudi8%.

A Figura 27 apresenta os dados relacionados aodoeeim relacédo a producéo e

geracdo de RCV em um comparativo entre as cerarhieds

70.000,00
6442003
60.000,00 55415 77
50.000,00
17
| 40.000,00
4
]
g 30.000,00
=
20.000,00
10.000,00
5 585,36 118023
0,00
Producdo Producdo
Ceramica 1 Ceramica 2

Figura 27 — Comparativo entre a Producéo e geracdde RCV nas ceramicas 1 e 2

O sistema Ceramica 1 apresentou uma geracdo deeRCiwiédia 376 % maior
gue o sistema Ceramica 2. Tal fato pode ser exjdigelo sistema produtivo adotado, na
Ceramica 1 utiliza-se uma producdo mais artesapat, bastante interferéncia humana no
processo em relacdo a Ceramica 2 que utiliza uensgsautomatizado, onde a interferéncia

humana, ocorre basicamente na operacédo de magunmasontrole do processo.

Diante dos resultados obtidos, os mesmos estdacerdcacom 0s apresentados
por Sales e Alferes Filho (2014), cujo percentygaksentado foi de 1,6% e o relatério EELA
(2013) que apresentou o resultado de < 1% de gede;RCV para os fornos do tipo tanel, o
mesmo utilizado pela empresa objeto de estudoalesna € possivel inferir que os dados
apresentados pelos autores foram obtidos a partinth empresa com um processo produtivo

similar ao empregado na Ceramica 2.

J& o percentual de geracdo de RCV obtido atravégprdoesso produtivo
Ceramica 1 (8,8%) ficou mais proximo do percentd@l 10%, admitido por Goncgalves
(2007), e apresentado por Viera (2005) e Vieimyza e Monteiro (2004) como percentual
méaximo de geracdo de RCV das empresas ceramicgeleghr (2001) expbe que cerca de
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30% das empresas avaliadas apresentavam um peaicdatgeracdo de RCV entre 5% a
10%, caso em que se enquadra a Ceramica 1.

4.2 CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS
A seguir serdo apresentados e discutidos os rdesltias analises fisico-quimicas
e mineralégicas do metacaulim e do RCV utilizad@s resultados dos ensaios de

caracterizacdo dos aglomerantes (cimento, CH-1 €@©0Bp P.A.) sdo apresentados no
apéndice A.

4.2.1 Caracterizacdo Quimica

4211 Fluorescéncia de Raios X

Os ensaios de FRX foram necessarios para avaditanoimento do metacaulim e

do RCV aos requisitos quimicos da NBR 12653:2014.ahela 18 apresenta os resultados
obtidos via FRX do metacaulim e do RCV.

Tabela 18 - Composicéo em o6xidos, por FRX do metadim e do RCV

Elemento | Metacaulim | RCV
Al203 32,81 20,83
SiO2 57,50 62,05
FexOs 2,13 11,31
MgO 1,00 0,62
P20Os 0,18 0,12
SO 0,03 ND
K20 2,58 1,38
NazO 0,04 1,37
CaO 0,10 0,46
TiO2 1,06 1,21
MnO ND 0,14
PF 2,57 0,5

ND — N&o detectado
Fonte: Elaborado pela autora.

Tanto para o metacaulim como para o RCV pode-sécaerque os elementos
majoritarios sdo Si® Al.Oz e FeOz em menor propor¢cdo. Enquanto que o metacaulim
apresenta 57,50% de Sj032,81% A0z e2,13% FexOs,0 RCV apresenta 62,05% de $iO
20,83% AbOs €11,31% de Fs.

O metacaulim e o RCV do presente estudo enconteadesstro da faixa indicada
por Santos (1989). O autor afirma que os mateaagsosos utilizados como pozolanas
apresentam em geral teores de 50% a 65% deeSil7% a 38% de ADs.

A NBR 12653:2014 estipula que a soma dos 6xidoSi@e Al.O3 e FeOs seja

igual ou superior a 70%. Nesse quesito tanto o caglan que apresentou soma destes
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elementos de 92,44%, como o RCV que apresentou derfd,19% dos mesmos elementos

atenderam a exigéncia da norma.

Em relagédo ao teor mais elevado deGAlnometacaulim, quando comparado ao
RCV, Santos (1989) afirma que a atividade pozotmaigmenta com o aumento do teor de
Al>0s. Massazza (1993) também alerta para presencafii@nicia de compostos de alumina
na reagdo pozolanica. A influéncia do.@4 na reagdo pozolanica também é citada por
Matias, Farias e Torres (2014a). Tais afirmacdgeraum que o metacaulim, no que se refere
a sua composi¢ao quimica, que possui 12% ma:&m relagdo ao RCV, apresentara uma

maior atividade pozolanica.

O resultado da soma dos Oxidos $#&)-03 e FeOs alcangado para o RCV ficou
dentro do intervalo obtido pela literatura, a exeEmpBales e Alferes Filho (2014) obtiveram
um valor de 76,76% (valor inferior) para o RCV.G@adncalves (2007) apresentou o valor de
97,11% (valor superior). A diferenca entre os kedqode ser explicada devido as diferentes

regides de origem das argilas, como solos com pg6ps mineraldgicas distintas.

Os teores de e de elementos alcalinos (ae KO) sdo controlados pela
NBR 12653:2014. A presenca desses elementos entidpes superiores as indicadas na
norma pode afetar as matrizes cimenticias. Tay®07) explica que a presenca desses
elementos em quantidades superiores as especfiigaie causar expansdes deletérias em
matrizes cimenticias. Valores elevados de &lem provocar expansado durante a hidratacao
das particulas de cimento Portland (KANNING, 2013).

Para o teor de SQa NBR 12653:2014 exige que o valor seja iguainéerior a
4% para as pozolanas de classe N. Tanto o metacajanto o RCV atenderam ao limite da
norma. O metacaulim possui um traco de; §)03%) enquanto que no RCV a sua presenca
nao foi detectada. Desta forma, o teor de 1580 deve influenciar de forma significativa nas

propriedades das argamassas/pastas produzidas.

No requisito &lcalis disponiveis em X5 a NBR 12653:2014 estabelece como
limite maximo, o valor de 1,5%. O metacaulim apnése um teor de alcalis disponiveis em
NaO igual a 0,06%, enquanto que o RCV apresentoreomde 1,38%. Ambos 0s materiais
atenderam ao limite estipulado pela norma. A qdade de N#D € responsavel pelo
aparecimento de eflorescéncia ou da ocorréncieatsio alcali agregado (KANNING, 2013).
Altos teores de élcalis podem desencadear reagdEm®vas nas matrizes cimenticias,

podendo provocar fissuracdes, perda de resistéagimento da deformacédo, reducéo da



93

durabilidade da estrutura (SILVA; KUPEIMAN, 2008)iante do exposto, no quesito das
alcalis disponiveis em M@, o metacaulim tende a apresentar um melhor desgropem

relacdo ao RCV.

4.2.1.2 Perda ao Fogo

Para os materiais pozolanicos a NBR 12653:2014cdgpeque a PF deve ser
igual ou inferior a 10% para pozolanas de classandlisando os resultados apresentados na
Tabela 19, verifica-se que 0 metacaulim apresemboa PF de 2,57%, ja o RCV apresentou

uma PF de 0,5%, desta forma, ambos os materizideatan ao limite estipulado pela norma.

O valor de PF apresentado pelo RCV evidencia aéafim do processo de
sinterizacdo empregado pela industria ceramica®de estudo. Tanto o metacaulim quanto
o RCV apresentaram valores de PF superiores amositor Sebastiany (2014), que obteve
uma PF de 2,03% para metacaulim. Ja para as acgileigadas Sebastiany (2014) obteve
valores de PF de 0,21% e 0,22% para as argilasnadas a 900°C e 1000°C,
respectivamente. Segundo Kanning (2013), a PF eieesomo resultado a quantidade de
material ndo totalmente sinterizado e influenciagnantidade de agua de amassamento das

argamassas e concretos.

4213 Teor de umidade

Quanto a umidade do material, a NBR 12653:2014eegige esta seja igual ou
inferior a 3%. Os ensaios resultaram em valoresede de umidade de 1,1% para o
metacaulim e 0,8% para o RCV. Ambos os materi@isdsram ao requisito. Cordeiro et al.
(2010) encontraram para a argila calcinada em #bKo exatamente o mesmo valor para o

teor de umidade 0,8%.

A Tabela 19 apresenta de forma sucinta os resultadtidos nos ensaios de
caracterizacdo quimica e as especificacbes da npare cada propriedade. E possivel
observar que tanto o metacaulim, quanto o RCV aramd a todos os requisitos quimicos

para a classificacdo do material como uma pozal@asse N.

Tabela 19 — Atendimento aos requisitos quimicos déBR 12653:2014

Propriedade | Limite NBR 12653:2014 (%) | Metacaulim (%) | RCV (%)
SiO; + Al,Oz + FeOs >70 92,44 94,19
SG; <4 0,03 ND
Teor de Umidade <3 11 0,8
Perda ao Fogo <10 2,57 0,50
Alcalis disponiveis em N® <15 0,06 1,38

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2.2 Caracterizacao Fisica
4.2.2.1 Area superficial especifica

Os resultados de area superficial especifica doagaeim e do RCV sao
apresentados na Tabela 20. Comparando os matérigiessivel observar que o RCV

apresenta um valor de area superficial maior eatcéel ao RCV. Conforme Cunha (2012),

uma maior area superficial contribui para uma maimidade pozolanica do material.

Tabela 20 - Resultados de &rea superficial espec#dido metacaulim e do RCV

Material | Area Superficie Especifica BET (m?g)
Metacaulim 16,63
RCV 17,81

Fonte: Elaborada pela autora.

Diante dos resultados de area superficial espaciicde o0 RCV apresentou valor
de area superficial superior ao metacaulim em 7g@dstiria um indicio de melhor atividade
pozolanica do RCV em relagdo ao metacaulim quasth @racteristica é considerada de

forma isolada.

Quanto a éarea superficial especifica, a literatymesenta diferentes valores, por
exemplo, Gongalves (2007) obteve para o RCV areerBdial BET de 18.987 mkg,
superior ao obtido pelo presente estudo. O metatautilizado no presente estudo
apresentou valor 16,63 m2/g, valor inferior ao @bipor Sebastiany (2014), que obteve para o
metacaulim o valor 27,00 m2/g, valor que supera8f o valor obtido para o metacaulim do

estudo.

Levando em consideracdo o exposto por Matias, Fariorres (2014a) que
afirmam que elevados valores de superficie espacifiodem potencializar o potencial
pozolanico do RCV. E que a atividade pozolanicaréograzo esta relacionada com a area
superficial especifica (MASSAZZA, 1993), seria puskinferir que diante deste requisito e
considerado-o de forma isolada, o RCV apresentarigelhor desempenho pozolanico. Ja o
metacaulim utilizado no presente estudo, tenderapr@sentar uma atividade pozolanica

menor, quando comparada com os resultados obtatdSgbastiany (2014).

De acordo com Battagin (2011), uma elevada arearfcipl melhora aspectos
reolégicos em funcdo da otimizagdo da distribuigianulométrica da pasta, trazendo
beneficios na retencdo de agua, aumentando a ¢coed@igdo da exsudacdo e segregacao,

facilitando operacbes de acabamento final. Carvé®d0) afirma que quanto mais fina a
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textura do material, mais elevada sera a sua saigeekpecifica, maior serd a capacidade de

retencdo de agua.

Em relacdo a area superficial especifica, Pinteeiftinlanda (2010) assumem que
0 aumento da temperatura de sinterizacdo das @a@ngera uma reducdo na sua area
superficial especifica. Afirmacdo que pode ser icordda ao se analisar os dados de area
superficial especifica apresentados por Sebastia@g4), que para argilas calcinadas a
700°C, 900°C e 1000°C obteve valores de area stipkelspecifica na ordem de 16.891m?/qg,

2.585m?/g e 874m?/g, respectivamente.

Porém os valores de area superficial especificaadbpara o RCV no presente
estudo convergem com os obtidos por Sebastiany}j20&ndo em vista que a temperatura
de sinterizacdo do RCV do estudo esta no patanta @00°C e 950°C, os valores superiores
de area superficial obtidos podem ser explicadds @#mizacdo do processo de moagem.
Sebastiany (2014) obteve os melhores resultado®lagio a pozolanicidade para as argilas
calcinadas a 700°C, que também apresentaram a anasosuperficial especifica.

O aumento nos niveis de substituicdo de cimentoupormaterial pozolanico
resulta em um aumento correspondente na area ddisigtotal a ser molhada pelo teor de
agua adicionado (CHEAH e RAMLI, 2012), aumentandoomsumo de agua da matriz.
Walker e Pavia (2011) concluem que a area suparéspecifica é responsavel por regular o
consumo de agua da pasta. Souza (2006) afirma maeavea especifica maior reflete em

uma maior reatividade, uma vez que a area de cotidat particulas com a agua é maior.

4.2.2.2 Massa especifica

No que diz respeito & massa especifica, a Tabed@@2kenta os valores de massa

especifica obtidos para o metacaulim e o RCV.

Tabela 21 - Resultados de massa especifica do matsdion e RCV

Material Massa especifica (g/cm3)
Metacaulim 2,6423
RCV 2,7900

Fonte: Elaborado pela autora.

O RCV apresentou massa especifica de 2,79 g/cfafioina do cimento. Sendo
assim, para que seja possivel fazer a substitudgdgimento é necessario realizar uma
compensacgao de massa e ndo de volume (FASTOFS&I, 2014). O mesmo ocorre para o
metacaulim que atingiu uma massa especifica dedzgdd®, inferior ao obtido para o RCV.
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Quanto maior a massa especifica do material, ménarsua porosidade, e maior sera a

resisténcia proporcionada pelo material as argaasass

Comparando os resultados com a literatura, € paisehservar que a massa
especifica do RCV foi superior ao apresentado pdedb Filho et al. (2007) e Lavat, Trezza
e Poggi (2009) que obtiveram como massa espegifica o RCV o valor de 2,65 g/cm3,
Meira et al. (2014) obteve valores de massa especié 2,62 g/cm?3 e Fastofski et al. (2014)
2,51 g/cm3. Porém o valor de massa especifica®lfidinferior ao alcancado por Pinheiro
(2008) que obteve 2,82 g/cm3. Esse resultado ir@lR€V do presente estudo apresenta uma

massa especifica dentro da faixa apresentadaiteetdura.

4.2.2.3  Granulometria por difracédo a laser

Os resultados obtidos para a técnica de granul@eetaser vao ao encontro dos
resultados do ensaio de area superficial espec#ickabela 22 apresenta os resultados de
granulometria a laser do metacaulim e do RCV.

Tabela 22 — Resultados da granulometria a laser doetacaulim e do RCV

Andlise granulométrica | Metacaulim (um)| RCV (um)
Di1c 4,74 2,26
Dso 18,31 15.32
Dao 52,59 51,83

Dimensao Média 22,54 20,29

Fonte: Elaborado pela autora.

O RCV apresentou particulas com dimensao médiad@92m, cujo 10% ()
das particulas apresentaram diametro inferior 212 50% ([30) das particulas apresentam
diametro inferior a 15,32um e 90% oD das particulas apresentam diametro inferior a
51,83um. Comparado ao metacaulim que apresentoenddn meédia das particulas de
22,54um, valores deipde 4,74um, By de 18,31um e & de 52,59um, o RCV apresentou
particulas com dimensdes menores, indicando quemgao da granulometria o RCV tende a

apresentar melhor desempenho pozolanico quandoactadgpao metacaulim.

No intuito de apresentar uma comparacao entre rRulgraetria atingida pelo
RCV, com o metacaulim e os aglomerantes utilizadoSigura 28 apresenta a distribuicao
granulométrica do RCV, do metacaulim e do cimerRdl--32, CH-I e do Ca(OHP.A.
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Figura 28 — Distribuicdo granulométrica dos materids

Fastofski et al. (2014) obtiveram didmetro de paléis maiores para o RCV
quando comparado ao presente estudo. O processoatgeem empregado no presente estudo

garantiu uma otimizacao da finura do material elacé® ao utilizado por Sebastiany (2014)
e Fastofski et al. (2014).

4224 Finura

A NBR 12653:2014 especifica em seus requisitosdssique o material retido na
peneira 45 um, seja igual ou inferior a 20 %, al#$s0, a norma recomenda que o teor retido
esteja na faixa de 10% a 15%, preferencialmente.

Os resultados do ensaio de finura vdo ao enconscdsaios de area superficial
especifica e granulometria a laser. Os resultamiisam que ambos os materiais atendem ao
limite especificado na norma. O metacaulim apresen teor de 10% de residuo na peneira

e 0 RCV apresentou um teor de 7%, conforme podebservado na Tabela 23.

Tabela 23 - Resultados do ensaio de finura

Limite NBR 12653:2014 Metacaulim RCV RCV (método proposto por Sebastiany (2014))
<20 % 10% 7% 26%
Fonte: Elaborado pela autora

O ensaio de finura também foi realizado para um RENeficiado pelo método

proposto por Sebastiany (2014), cujo resultadosapteu 26% de residuo na peneira, valor
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gue nao atende ao limite estipulado pela NBR 12683, justificando desta forma, o
procedimento adicional de moagem utilizado no presestudo.

4.2.3 Caracterizacdo MineralGgica

4.2.3.1 Difracédo de Raios X
Os resultados do ensaio de Difragdo de Raios Xrpa# observados na Figura

29.
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Figura 29 - Resultados da Difracdo de Raios X
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Através dos difratogramas sdo apresentadas as s@de® mineraldgicas dos
picos cristalinos dos materiais envolvidos na pesquOs dados foram convertidos em uma

mesma escala para facilitar a comparacéo.

Serdo discutidos os resultados de DRX da argilaR@¥ e do metacaulim.

Nestes trés materiais percebe-se a presenca pregiame picos cristalinos de Quartzo.

Para avaliar o efeito da sinterizacdo sobre atas&rimineralégica da argila, séo
apresentados os difratogramas, tanto da massagile @éo sinterizada como do RCV. O
difratograma da argila apresentou o pico caratimisle quartzo, além dos picos de
Muscovita, ilita e hematita, em acordo com o difgghma apresentado por Cabral et al.
(2008).

Através do difratograma da massa de argila ndersiatla foi possivel verificar a
presenca da fase ilita, fato que caracteriza daamgimo ilitica conforme indicado por
Kazmierczak (2010), que s&o mais comumente utdiggohra a producdo de artefatos de

ceramica vermelha.

Comparando os difratogramas apresentados na R2§uéapossivel verificar que
a argila quando ativada termicamente (gerando 0)RG&6 apresenta halo de amorfismo, As
fases de quartzo e hematita estdo presentes ens amb@mostras. A muscovita e a ilita
presentes na argila ndo estdo mais presentes nq B@Vpassa a apresentar picos de
microclina, tal transformacdo de fases pode tenrmmo devido as transformagfes que
ocorrem no processo de sinterizacdo (KAZMIERCZAB1Q).

No difratograma do metacaulim (MC) apresentado tamba Figura 29 além dos

picos de quartzo foram identificados os picos ngata caulinita e a muscovita.

Ao analisar o difratograma do metacaulim e compamn os difratogramas
apresentados pela literatura observa-se uma maiesemca de picos cristalinos,
principalmente quando comparado ao difratograma&saptado por Sebastiany (2014) e
Hoppe Filho et al. (2015). Através deste ensaicemminferir gue a amostra de metacaulim
utilizada no presente estudo apresenta maior geacridtalinidade em relacdo ao utilizado
pelos demais autores. Uma estrutura mais cristgliode comprometer o desempenho
pozolanico do material, uma vez que atividade goroch de um material esta diretamente
ligada ao seu grau de amorfismo (MASSAZZA, 1993).



100

Ao analisar os dados de caracterizacdo do metacauldo RCV, é possivel
afirmar que ambos atendem aos requisitos quimia@s gerem classificados como pozolanas

de Classe N, conforme especificacdes da NBR 126%53:2

Quanto as caracteristicas quimicas, O RCV aprasant@a soma de Oxidos de
SiOp, Al203 e FeOz maior em relagcdo ao metacaulim, porém o teor supde AbOs do
metacaulim, pode promover uma maior atividade @oEch nas amostras de metacaulim
guando comparadas ao RCV. No que diz respeito aloses de PF e de teor de umidade
foram inferiores aos obtidos para o metacaulim.@uas caracteristicas fisicas, o0 RCV
apresentou uma granulometria menor, uma area stigkedspecifica e uma finura maior
guando comparado ao metacaulim, adequadas confotitezatura para garantir a atividade
pozolanica do RCV. Ja no que diz respeito a caraaggio mineralogica, observou-se que o
RCV é oriundo de uma argila do grupo ilita, quesapale apresentar o halo de amorfismo,

apresenta picos cristalinos que podem comprometividade pozolanica do material.

Quanto ao metacaulim, observou-se que a area migledbtida é inferior a
apresentada pela literatura, e o difratograma ob#agresentou picos cristalinos mais
definidos quando comparado aos apresentados pelatdra, fato que pode reduzir a
atividade pozolanica do metacaulim quando comparao® resultados apontados pela

literatura.

4.3 AVALIACAO DA ATIVIDADE POZOLANICA

4.3.1 Condutividade Elétrica

No ensaio de condutividade elétrica tanto o metawaguanto o RCV
apresentaram resultados similares conforme ilustfeigura 30. Estatisticamente ndo ha
diferencas significativas entre os materiais canpode ser observado no teste de variancia
apresentado na Tabela 31A, em apéndice. Ambos @sians, foram classificados de acordo
com os resultados obtidos no ensaio como matelgamoderada atividade pozolanica.
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Figura 30 — Resultado do ensaio de condutividadeéttica

Ao comparar os resultados obtidos, com os apredeniaor Sebastiany (2014),
verifica-se que ambos 0s materiais apresentaraonegatle condutividade elétrica inferiores.
Sebastiany (2014) obteve como resultado o vald&,8jgs/cm para o metacaulim e 1,7us/cm
para as argilas calcinadas a 700°C, 1,3us/cm pasagdas calcinadas a 900°C e 1,5us/cm
para as argilas calcinadas a 1000°C.

O resultado de condutividade elétrica inferior detamaulim quando comparado
ao apresentado por Sebastiany (2014) pode secadpldevido a fatores como a menor area
superficial especifica e a estrutura com picogati®s mais definidos, quando comparado ao
metacaulim utilizado pelo autor.

Quanto ao menor atividade pozoléanica do RCV fatooeso composi¢do quimica
podem ter contribuido para tais resultados. Comm8mny (2014) ndo apresentou dados
quantitativos das amostras de argila calcinadaatee dificil a comparacao dos resultados de
forma direta. Diferencas podem ter sido relaciosaaequipamento utilizado pelo autor para

determinacao da condutividade elétrica, foi distohd utilizado no presente estudo.

Sebastiany (2014) utilizou para medicdo da condlade elétrica das solugdes,
um condutivimetro de marca Digimed, modelo DM 3kteEequipamento informa a
condutividade das solugbes em mS/cm (miliSiemens geatimetro) a 25°C. Como as
tomadas de condutividade ocorreram com a solugdif@, segundo o autor, foi necessario

converter os resultados obtidos, através da Equacao
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Cond. elétrica a 40°C = Cond. elétrica a 25°C x[1 4+ 0,019(40 — 25) Equacao 7

4.3.2ndice de atividade pozolanica (IAP) com o ciment®ortland

Os resultados de resisténcia a compressao, olgtomges dos ensaios realizados
conforme NBR 5752:2014 e NBR 15894:2010 apresamtaggeande variabilidade. A NBR
7215 prescreve que o desvio relativo maximo deldres ndo pode exceder 6%. Como fator
de ajuste se optou por excluir os resultados quesaptavam o0 maior desvio relativo
maximo, mantendo quatro resultados. Mesmo aplicasde tratamento alguns resultados nao
conseguiram se enquadrar no valor de 6%, mesmm &sEim utilizados na apresentacao dos
resultados. Optou-se por apresentar os dados d#éresa a compressdo em formato de

tabela, para facilitar a compreenséo.

Os resultados dos ensaios conforme NBR 5752:20d4pséesentados a seguir
indicando a tensdo obtida para cada corpo de p@uansdo media e o desvio relativo

maximo obtido.

A Tabela 24 apresenta os resultados das argamassaadas aos 7, 28, 63 e 91

dias.



Tabela 24 - Resisténcia a compressao das argamassasaiadas aos 7, 28, 63 e 91 dias pela NBR 5752420
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Composicaa 5 5 5 5
Arg;’mafsa Tensao -:-T?gs; °| Desvio relativo| Tens&o -:-T?gs; °| Desvio relativo| Tens&o 1{;?23; ©| Desvio relativo| Tens&o -:-T?gig °| Desvio relativo
(MPa) (MPa) maximo (%) | (MPa) (MPa) maximo (%) | (MPa) (MPa) maximo (%) | (MPa) (MPa) maximo (%)
32,36 2,75 43,81 -1,562 50,44 -1,13 40,03 -4,88
.| 34,05 -2,33 41,42 4,01 47,78 4,22 37,39 2,02
Referéncia 33,27 43,15 49,88 38,16
34,62 -4,04 44,04 -2,06 50,6( -1,45 35,92 5,89
32,07 3,62 43,33 -0,43 50,7( -1,64 39,32 -3,03
21,05 3,39 32,21 -3,86 45,67 -2,40 33,85 -2,66
22,44 -3,00 30,21 2,58 45,12 -1,17 31,42 4,69
Meta_20% 21,79 31,01 44,59 32,97
23,00 -5,55 30,22 2,54 43,63 2,16 32,62 1,05
20,67 5,16 31,40 -1,26 43,96 1,42 33,98 -3,08
21,29 0,47 26,19 -13,40 43,15 0,28 29,31 2,51
21,82 -2,03 21,54 6,71 44,12 -1,96 31,66 -5,30
RVC_20% 21,39 23,09 43,28 30,07
21,23 0,75 21,10 8,60 42,53 1,72 28,31 5,86
21,21 0,82 23,53 -1,91 43,3( -0,05 30,99 -3,07
24,44 -3,51 38,36 7,21 40,22 1,20 34,25 -4,59
21,72 8,03 43,95 -6,32 42,12 -3,47 31,69 3,22
Meta_25% 23,62 41,34 40,71 32,75
24,91 -5,48 41,71 -0,89 40,32 0,97 34,79 -6,23
23,39 0,96 39,52 4,40 40,18 1,31 30,26 7,59
17,70 5,14 26,55 -0,05 38,46 5,91 36,71 2,69
18,19 2,49 26,64 -0,38 42,32 -3,562 40,47 -7,28
RVC_25% 18,66 26,54 40,88 37,72
18,50 0,83 23,98 9,67 41,68 -1,96 37,53 0,50
20,24 -8,46 28,99 -9,24 41,0% -0,43 36,18 4,09
27,51 0,93 27,11 -7,81 40,29 -3,10 37,78 4,21
27,94 -0,61 21,18 15,77 37,14 4,97 38,88 1,41
Meta_35% 27,77 25,15 39,08 39,44
27,93 -0,59 26,60 -5,76 40,33 -3,20 40,48 -2,64
27,69 0,27 25,70 -2,20 38,56 1,34 40,61 -2,98
16,94 -0,87 32,07 1,79 34,64 2,61 36,35 7,12
17,18 -2,25 31,75 2,76 35,81 -0,68 37,64 3,80
RCV_35% 16,80 32,65 35,57 1 39,13
16,57 1,38 33,69 -3,17 35,64 -0,20 40,714 -4,11
16,51 1,73 33,11 -1,38 36,19 -1,73 41,80 -6,82
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Ao avaliar os resultados das argamassas ensaiadag dias, e comparar 0s
valores de resisténcia a compressado das arganw@ssadiferentes teores de substituicdo e
diferentes materiais, em relacdo a argamassa mefayéobserva-se que a composicdo que
apresentou o melhor desempenho foi a que possdta dgb substituicdo de cimento por
metacaulim, porém a mesma apresentou uma reducdsisténcia a compressao de 19,8%

em relacdo ao referéncia (comparando valores deaméd

Ja aos 28 dias, a argamassa que apresentou o rdef@npenho comparado a
argamassa referéncia foi a argamassa com 25% détsigho do cimento por metacaulim,
gue apresentou uma reducdo na resisténcia a cwéprds 4,37%. A argamassa contendo
35% de substituicdo do cimento por RCV (que aptesea melhor desempenho depois da
Meta_25%) apresentou uma reducdo de 32% na ressst@ncompressdo (comparando

valores de média).

Ao observar os resultados das argamassas ensa@lés dias, verifica-se que as
composi¢cées com 20% de substituicdo tanto de métacaguanto de RCV apresentaram o
melhor desempenho em relacdo as demais argamassadogcomparadas as argamassas
referéncias, mesmo assim, ainda apresentaram redag&sisténcia a compressao na ordem
de 11,8% para a argamassa com 20% de metacaubi2% para as argamassa com 20% de
RCV (comparando valores de média). Para as dengasnassas a reducdo da resisténcia a
compresséo foi ainda maior, alcangcando uma redde&0% para argamassa com 35% de
RCV.

Aos 91 dias observa-se que as argamassas refedpreisentaram reducao na
resisténcia a compressdo, esse comportamento rordao esperado, onde o avanco da
idade sugere incremento na resisténcia a comprgasacipalmente na argamassa referéncia,
gue nédo possui adicdo de nenhum material que possacar esse tipo de comportamento.
Pelo fato das argamassas ensaiadas aos 91 diassideas primeiras a ser moldadas, pode
ter ocorrido algum erro humano, que possa ter dautd resultado impar. A reducdo da
resisténcia a compressao também foi observadargasmassas contendo 20% e 25% de

substituicdo de ambos os materiais.

A partir dos resultados de resisténcia a comprefssdealizado o céalculo de IAP
conforme indicado pela NBR 5752:2014 para cadaeidatbaiada. A Figura 31, apresenta o

IAP obtido a partir das resisténcias a compressé@adrpos de prova ensaiados aos 7 dias.
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Figura 31 - IAP conforme NBR 5752:2014 aos 7 dias

Ao observar a Figura 31 pode-se verificar que cao@etlim apresentou de forma
geral um IAP superior ao RCV, porém na composicdd2d% de substituicdo, tanto de
metacaulim, quanto de RCV, ndo apresentaram dgasersignificativas em relacdo a
resisténcia a compressdo, conforme teste de varidapresentado na Tabela 32B, em
apéndice. Ja para as demais composicOes, as gdsreao significativas, conforme Tabela
33B e Tabela 34B.

Na sua composi¢cao quimica, 0 metacaulim apresafvaes de AOs superiores
em 12% em relacdo ao RCV, sugerindo que do mesndo emmo na hidratacdo do cimento,
os aluminatos se hidratam muito mais rapidamengeogusilicatos (MEHTA; MONTEIRO,
2008), podendo a ADs ser responsavel pelo melhor desempenho do metacaas
primeiras idades. A analise dos resultados tamb#&uongra suporte em Santos (1989), que
afirma que as argilas contendo maiores teores @@sAdroporcionam um metacaulim de

maior atividade pozolanica.

Para as argamassas contendo metacaulim, Sebg2iidy obteve aos 7 dias um
IAP de 108%, ja para as argamassas contendo acgileimadas a 700°C, 900°C e 1000°C
alcancou o IAP de 113,2%, 83,7% e 61,6%, respeutwée. Para as argamassas onde o autor
fixou o teor de agua e utilizou o aditivo superfif@sinte para correcdo da consisténcia (que é
0 método que se assemelha ao utilizado no presstiudo) obteve valores de IAP ainda
maiores, na ordem 150,6% para o metacaulim, 1309898% e 76,1% para as argilas
calcinadas a 700°C, 900°C e 1000°C, respectivamente

Comparando os resultados de Sebastiany (2014) sombtidos no presente

estudo, é possivel observar que tanto para o m#itacguanto para o RCV, o IAP obtido foi
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inferior ao apresentado pelo autor. Resultadosiorés aos obtidos por Sebastiany (2014) ja
eram esperados para o0 metacaulim, devido aos adssltde caracterizacdo e dos
apontamentos da literatura. Quanto ao RCV, o autocluiu em seu trabalho que a melhor
atividade pozolanica foi desenvolvia por argilafcioadas a 700°C. Diante da analise das
caracteristicas fisicas das particulas das argildsinadas a 900°C e 1000°C, estas
apresentam-se maiores e com area superficial méatores que segundo a literatura néo
colaboram com a atividade pozolanica. Tendo enaviste o autor ndo apresentou dados
guantitativos de analise quimica, ndo é possiuwehaf qual fator pode ter provocado a maior

atividade pozoléanica das argilas calcinadas, quandgparadas ao presente estudo.

Atendendo a NBR 12653:2014, na Figura 32 sao apiades os valores de IAP

obtidos para as argamassas ensaiadas aos 28 dias.
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Figura 32 - IAP conforme NBR 5752:2014 aos 28 dias

Nos requisitos fisicos da NBR 12653:2014, existxigéncia de que o material
atinja um IAP igual ou superior a 90%, nas argaasmfsmuladas com 25% de substituicao.
Analisando a Figura 32 é possivel verificar que memetacaulim, nem o RCV atingiram o
IAP estipulado na referida norma. Desta forma, séiga possivel enquadrar nenhum dos
materiais como material pozolanico, mediante radok alcancados no presente estudo. A
argamassa contendo 20% de metacaulim foi a Unieaatjngiu o limite estabalecido pela

NBR 12653:2014. As demais composi¢coes nao atingarimite.

Comparando os resultados com a literatura, é presadientar que os dados
apresentados referem-se a versdes anteriores oh@,nonde as argamassas eram produzidas

sob diferentes parametros (como ja foi citado @rteente) onde o teor de substituicdo era
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de 35% (em volume). Diante dessa situacao, seraparados de forma indireta os resultados
de 35% de substituicdo do presente estudo.

Goncalves (2007) alcancou um IAP de 88% em sewsansom o RCV, atraves
da caracterizacdo apresentada pelo autor, cujana se SiQ Al.Oz e FeOs foi igual a
97,11%, e o teor de ADs foi de 25,49%, a temperatura de sinterizacdo enotde 850°C,
uma area superficial de 18.987 m?/kg. Todas esmaxteristicas apresentam-se favoraveis
para o maior desenvolvimento de atividade pozotad RCV utilizado pelo autor, quando

comparado as caracteristicas apresentadas pelmBj€N deste estudo.

Por outro lado, Sales e Alferes Filho (2014) obive em seu estudo um IAP de
76,9%, valor similar ao obtido com os 35% de stiigéo do presente estudo. Comparando
os resultados de caracterizacdo do RCV apresenpadios autores, onde a soma dos oxidos
de SiQ, Al.03 e FeOs foi de 76,76%, e o teor de Ak foi de 15,32%. No ensaio de finura
obtiveram um valor de 7,5%, adequada para o us® gwrolana. Ao comparar o IAP de
Sales e Alferes Filho (2014) e o obtido no presestado aos obtido por Gongalves (2007), a
menor atividade pozolanica pode estar relacionadaa soma de SQAIO3 e FeOs, e um
teor de AYOs menor, com a area superficial e com a temperawisinderizacdo do material,

qgue no estudo de Sales e Alferes Filho (2014) rdwrésentada.

Cordeiro e Désir (2010), apesar de estudar uméaargulinitica, adequada para
uso como pozolana conforme apresentado pela litarabbtiveram um IAP de 77% para as
argilas calcinadas a 950°C e um IAP de 94% pararg$as calcinadas a 650°C. Esses
resultados tender a indicar que a temperatura mterigiacdo exerce influéncia sobre o
potencial pozolanico das argilas calcinadas, comégé indicado por Gongalves (2005) e Dal
Molin (2011). A soma de SKDAIOz e FeOz apresentada pdfordeiro e Désir (2010)
alcancou os 92 % e as argilas calcinadas apresemtam teorde ALOsz de 37,6%. Esta
informacé&o confronta a literatura, no que diz réepa elevados teores de-@k promoverem

um melhor desempenho pozolanico nos materiais.

Sebastiany (2014) obteve um IAP de 79,2% para @acagtim, 86,40% para as
argilas calcinadas a 700°C, 84,5% para argilasnealas a 900°C e 69,6% para as argilas
calcinadas a 1000°C. Ao comparar os resultadoA®eihtre as argilas calcinadas, é possivel
evidenciar o efeito da temperatura de sinterizagdlore a pozolanicidade do material,
apresentando comportamento similar aos resultgtesentados por Cordeiro e Désir (2010).
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Ao comparar o desempenho do metacaulim aos reesltagresentados por
Sebastiany (2014), o que chama a atencéo € a aléved superficial (27,00 m2/g), quando
comparado ao metacaulim do presente estudo queeapoe valores de area superficial de
16,63 m?/g. Tendo em vista as informacfes obtidaditaratura, que relacionam a area
superficial a pozolanicidade, pode este fator tdluénciado no menor desempenho do

metacaulim utilizado no presente estudo.

No que tange o IAP do RCV, quando comparado aatites, observa-se que
conforme apontado no estudo de Goncalves (200dg sa obteve o maior valor de IAP, a
temperatura de sinterizagao foi inferior a utiliaach RCV do presente estudo, fator que pode
ter exercido efeito sobre a estrutura do mate@aitros fatores que podem ter contribuido
para o melhor desempenho pozoléanico do RCV de Gas;&007), cuja soma dos Oxidos
de SiQ, Al>Os3 e FeOs, o0 teor de AlO3, a area superficial foram superiores aos obtidns n

presente estudo como ja citado anteriormente.

Os resultados obtidos no presente estudo sdo sigge@os apresentados por
Pinto et al. (2014) que obtiveram um IAP de 67%aps argamassas produzidas com RCV.
O IAP alcancado pelo presente estudo, alcancoltades superiores aos obtidos por Pinto et
al. (2014) em 13,4%.

Vale ressaltar que todos os dados apresentadotpedtura tomavam por base a
versao anterior da NBR 12653, cujo IAP aos 28 de®ria ser75% e que utilizava o valor
de 35% (em volume) de substituicdo. Desta formapsi@nsaios se fazem necessarios para

verificar o atendimento do RCV e das argilas caldas a norma vigente.

Quanto a reducado do valor de IAP em relacédo aocavea idade de 7 para 28
dias, um comportamento similar foi observado nagmramssas de metacaulim e argilas
calcinadas a 700°C de Sebastiany (2014). Zhang lkolia (1995) também observaram a
reducao da resisténcia a compressao na produg@mndeetos contendo 10% de substituicao
do cimento por metacaulim. Os autores afirmam cueoncretos desenvolveram nas idades
iniciais maiores resisténcias a compressdo emaelagdades avancadas, quando comparado
ao concreto referéncia, porém aos 91 dias, o canoeéeréncia e o concreto contendo 10%

de metacaulim apresentaram valores resisténcimnpregsao similares.

O IAP alcangado pelas argamassas aos 63 diasseafa@o na Figura 33.



109

120

100

80 BT
82 82 28
80 71
e0
40
20
ﬂ T T T T T

meta_20% RCV_20% meta_25% RCV_25% meta_35% RCV_35%

indice de atividade pozolanica
(%)

Figura 33 - IAP conforme NBR 5752:2014 aos 63 dias

Conforme pode ser observado na Figura 33, aos 68, dis argamassas
apresentaram um comportamento paralelo ao teoulmitsiicdo utilizado, independente do
material substituido, apenas nas argamassas com dgb%ubstituicdo, a diferenca de
resisténcia a compressado € significativa (testevatiéincia apresentado na Tabela 35). O
melhor IAP para a idade de 63 dias, foi obtidapes argamassas com 25% de susbtituicéo,
e o tipo de substituicdo ndo promoveu alteracdgsfgiativas na resisténcia a compressao

das argamassas.

Sebastiany (2014) atingiu valores de IAP para aozetlim de 88,5%, ja para as
argilas calcinadas a 700°C, 900°C e 1000°C, o kkfgido foi de 97,7%, 88,5% e 76,3%,
respectivamente aos 63 dias. Como Sebastiany(2@iliapu o percentual de substituicdo de
35% em volume, ao tomar como base de titulo de atagfo, as argamassas com 35% de
substituicdo percebe-se que o autor obteve melhresedtados ao relacdo ao obtidos no

presente estudo.

Como a NBR 12653:2014 prevé que os ensaios da NB#R:B014 sejam
realizados aos 28 dias, poucos séo 0s estudoglisam 0s ensaios em idades de 63 e 91

dias para a comparacao dos resultados.

A Figura 34 apresenta o IAP atingido pelas argaasaass 91 dias.
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Figura 34 - IAP conforme NBR 5752:2014 aos 91 dias

Avaliando os resultados de IAP obtidos a partitalpesquisa através dos ensaios
de resisténcia a compressao, é possivel verifisaraqgs 91 dias, o melhor IAP foi alcancado
pelas argamassas com 35% de substituicdo, indegend® material substituido. A
argamassa com 20% de substituicdo do cimento pEM &presentou o segundo melhor
desempenho com um IAP de 99%. Mesmo o percentuaubstituicio de 35% tendo
apresentado um valor de IAP superior as demais asigies, ndo é possivel afirmar que é o
teor que apresenta os melhores resultados. Ao dazamparacao direta entre as resisténcias a
compressdo, observa-se que a argamassa refer@eiserstou reducdo nos valores de
resisténcia a compressédo, como ja discutido amtegitte, fator que afeta o calculo do IAP de
todas as composicoes.

De modo geral o metacaulim e o RCV apresentaramamportamento contrario
ao exposto por O’ Farrell et al. (2006) que vesifaon que a resisténcia a compressao de suas
argamassas diminui a medida que o nivel de suigdtit@aumenta.

Para fins de comparacdo das discussodes ja realjzadaigura 35 apresenta 0s
valores de IAP nas diferentes idades para as ditseomposicdes de argamassa.
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Figura 35 - Comparativo da evolucéo do IAP nas direntes idades para os diferentes teores de
substituicdo

Ainda no intuito de avaliar a atividade pozolanda RCV e comparar seu
desempenho ao metacaulim, serdo apresentadosutiades do ensaio realizado conforme as
prescricoes da NBR 15894:2010. A Figura 36 apresest resultados de resisténcia a

compressao, obtidos através de argamassas de ajroemt 15% de substituicao.
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Figura 36 - Resisténcia a compressao ensaiado de@n com a NBR 15894:2010 aos 7 dias

Foi realizado calculo de variancia pelo método An(apresentados no apéndice
B), para avaliar se a diferenca entre as resigtériccompressao das amostras de metacaulim
e RCV foi significativa ou ndo. O célculo apresentmmo resultado que as diferengas na
resisténcia a compressao ndo eram significativagnp tecnicamente sabe-se que essas
diferencas sdo significativas. Quando as argamatsasetacaulim e RCV sao tratadas em
conjuntos as argamassas referéncia, o teste daei@itambém apresenta como resultado,

gue as diferengcas nas resisténcias a compressadeanasignificativas. Estatisticamente a



112

substituicdo de 15 % de cimento por metacaulim G¥ Rao afeta de forma significativa os
resultados de resisténcia a compressao no ensdizack aos 7 dias para o presente estudo.

Com base nos resultados de resisténcia a comprapsegsentados na Figura 36,
foi realizado o calculo do IAP de ambos os materi@s resultados do IAP estdo ilustrados

na Figura 37.
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Figura 37 - indice de atividade pozolanica aos 7 a

A NBR 15894-1:2010 exige que o metacaulim apresentevalor de IAP igual
ou superior a 105%, verifica-se que o metacaulimaténdeu ao limite estipulado na norma.
Porém ao comparar os resultados obtidos com oded5% de substituicdo, aos resultados
do ensaio aos 7 dias através NBR 5752:2014, apgegeikena Figura 31, verifica-se que o IAP
obtido apresenta-se superior, apresentando indice® teor de 15% de substituicdo atinja o
IAP de> 90% aos 28 dias.

4.3.3 Atividade pozolanica com a cal

A NBR 12653:2015 estabelece que argamassas preguzidn o Ca(OH) P.A.,
ensaiadas aos 7 dias atinja uma resisténcia a essfir 6 MPa, para o material poder ser
classificado como pozolanico. Através da Figura€3®ossivel observar que ambos o0s
materiais atingiram aos limites estipulados pelanao Porém, as argamassas produzidas com
0 metacaulim apresentaram valor de resisténcia mpmEssdo superior em relagcdo as

argamassas produzidas com o RCV em ambas as idades.
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Figura 38 - Resisténcia a compressdo de argamassgasCa(OH)- P.A. aos 7 e 28 dias
Hoppe Filho et al. (2015) alcancaram a resisténwéxima de 4,8 MPa para
argamassas produzidas com ceramicas, e 16 MPa grgemassas produzidas com
metacaulim. O RCV do presente estudo atingiu massisténcia a compressdo que as
ceramicas utilizadas por Hoppe Filho et al. (20H8rém as argamassas de metacaulim
produzidas pelos autores obtiveram melhores remdt@muando comparados ao presente
estudo, os possiveis fatores para tal comportanj@fidoam abordados anteriormente.

Ao realizar o ensaio de pozolanicidade usando dBga(P.A., um produto
especifico de laboratério, com elevado grau dezarebserva-se a atividade pozolanica do
RCV. Tal atividade pozolanica também foi evidenaiads argamassas moldadas usando a
CH-1. Porém nas argamassas moldadas com CH-I, acedim apresentou uma atividade
pozoléanica inferior as argamassas produzidas coi, R@Gnhforme pode ser observado na
Figura 39.
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Figura 39 - Resisténcia a compressao de argamassaando aglomerante CH | aos 7, 28, 63 e 91 dias
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Nas argamassas produzidas com CH-Il, o metacauleseqtou uma resisténcia a
compressédo, que aos 7 dias, ndo alcancou 1 MBaRT& apresentou 6,9 MPa de resisténcia
a compressao aos 7 dias, atendendo desta fornienées da NBR 5751:2015.

Em relacdo ao desempenho, Sebastiany (2014) obtenportamento similar ao
ensaiar suas argamassas produzidas com o CH-rgAmassas produzidas com metacaulim
apresentaram resisténcia a compressao inferior rgemassas produzidas com argilas

calcinadas, independente da temperatura de caicinac

4.3.4 Andlises térmicas
As anadlises térmicas foram realizadas em uma mestaimento, uma pasta
contendo 25% de substituicdo do cimento pelo melatae uma pasta contendo 25% de

substituicdo do cimento por RCV.

A Figura 40 apresenta as curvas TG e DTG parata daimento.
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Figura 40 - TG/DTG pasta de cimento referéncia

Ao analisar as curvas TG/DTG da Figura 40, € pessigrificar os picos de
decomposicdo conforme apresentado por Cunha (204@¢, os picos na faixa entre os 35°C
e 200°C correspondem a perda de massa em fung@udale decomposicdo da etringita e de
outros produtos formados na hidratacdo do cime@topico entre os 350°C e 450°C
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corresponde a decomposi¢cédo do Ca@El)p pico formado entre 600°C e 700°C corresponde
a decomposicao do carbonato de célcio (CACO

Ao analisar as demais pastas € possivel obsefeamacdo dos mesmos picos de
decomposicdo citados anterioremente. Dweck et 2009) afirmam que a atividade
pozolanica é medida a partir do consumo do CafOtéracterizada nas analises térmicas
pelo menor teor de Ca(OHresente na amostra ap0s a reagdo pozolanica.

A Figura 41 apresenta a perda de massa da paseéndor25% de ceramica.
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Figura 41 - TG/DTG pasta de cimento com 25% de subiiicdo por RCV

Ao analisar visualmente o grafico da analise téaniia pasta contendo 25% de
RCV e comparar com a DTG da pasta de cimento vardfe que o pico de decomposi¢cédo do
Ca(OH) entre 350°C e 450°@ menor, evidenciando a perda de massa em redapasta

referéncia.

A Figura 42 apresenta os resultados da analisecgrobtidos a partir da pasta

contendo 25% de substituicdo do cimento por melacau
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Figura 42 - TG/DTG pasta de cimento com 25% de subgiicdo por metacaulim

Ao observar a curva DTG observa-se que o pico @efera decomposi¢céo do
Ca(OH) entre 350°C e 450°€ainda menor em relacéo a pasta formulada comd25RCV,
indicando que a reacdo pozolanica do metacaulimswoiu mais Ca(OH) quando

comparado a pasta contendo 25% de RCV.

Diante dos resultados de andlise térmica, realkmow calculo conforme
metodologia proposta por Dweck et al.(2013) paradiava perda de massa em base de massa

inicial do cimento. Os resultados séo apresentadd3gura 43.
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Figura 43 - Perda de massa relativo a decomposi¢éo Ca(OH)2 nas pastas aos 28 dias.
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Ao analisar as curvas de TG/DTG é possivel confimsaesultados apresentados
pelos ensaios da NBR 15894:2010, NBR 5752:2014, NB&L:2015 (utilizando o Ca(OHl)

P.A.) cujos resultados aos 28 dias, apresentaram metsengpenho para o metacaulim.

A pasta contendo 25% de substituicdo do cimento pedtacaulim apresentou
menor perda de massa (0,71%) na faixa de decondposaracteristica do Ca(OHgntre
350°C e 450°C) quando comparada a pasta conterfdod25substituicdo do cimento por

RCV, que apresentou uma perda de massa de 1,60%.

Sebastiany (2014) também obteve a menor perda sleanpara a pasta formulada
com cimento e metacaulim, a pasta formulada com @%etacaulim apresentou 2,74 % de
perda de massa no pico de decomposi¢cdo do Ca(O#&las pastas formuladas com argila
calcinada a 700°C, 900°C e 1000°C apresentaranagpdeimassa de 4,18%, 5,19% e 5,35%,
respectivamente. O autor ressalta que quanto menuercentual de perda de massa de
Ca(OH), maior ter sido o consumo de Ca(@pkla reacdo pozolanica. O autor conclui que
as pastas produzidas com argilas calcinadas a 960P@00°C nao produziram alteracdes

significativas nas pastas de cimento em relac@astas referéncia.

Nas pastas analisadas no presente estudo, verdecauatividade pozolanica de
ambas as composicdes, devido a reducdo da perdeaska referente a decomposi¢cdo do
Ca(OH}» em relacéo a pasta referéncia.

Na anadlise térmica realizada por Gongalves (20@5xando RCV, é possivel
observar que as pastas contendo RCV apresentass tder Ca(OH) inferior a pasta de
referéncia. O autor afirma que um teor menor d€DE} é observado para a pasta com o
menor teor de RCV. Nas pastas com teores de RC&fisugs a 20%, os valores sdo muito

proximos da pasta referéncia, diferentemente ddajudservado no presente estudo.

Diante de todos os resultados obtidos no pressmielo, verificou-se que o RCV
nao pode ser classificado como uma pozolana Chissmforme NBR12653:2014. Porém ao
avaliar os resultados obtidos, existe a necessidadeovos estudos que avaliem teores
menores de substituicdo do cimento pelo RCV, noitotde verificar se uso como uma
adicdo mineral. Conforme citado por Gongalves (2@I®7) ao fazer uso de coprodutos
industriais (como o RCV) como adicdo mineral, éspad reduzir as emissdes de £O
reduzir o consumo de energia associados a prodig&mento e ainda contribuir para a

reducao do impacto ambiental relacionado com an@esto final do residuo.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo de finalizacdo do estudo, serdosaptadas as consideracdes
finais, e as sugestbes para trabalhos futurosotentho base a revisdo bibliografica, o
programa experimental desenvolvido e a andliserelmdtados obtidos sobre a viabilidade

técnica do uso do RCV em substituicdo parcial aento Portland.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS
Sobre a viabilidade técnica do uso do RCV como laozoem substituicdo parcial

ao cimento Portland em argamassaispossivel concluir:

Quanto a avaliacdo do percentual de geracdo do RCVnho que se refere a
empresa objeto de estudo, foi possivel verificae g mesma apresenta um percentual de
geracao de 8,8% (em meédia) para a unidade fabrdrdimada neste trabalho como Ceramica

1 e um percentual de geracéo de 1, 8% para adateimominada de Ceramica 2.

Quanto a caracterizacao fisica-quimica e mineraléga do RCV, no que se
refere aos aspectos quimicos da NBR 12653:2014\ &endeu a todos os requisitos para
ser classificado como uma pozolana classe N. Quamdoaspectos fisicos, o processo de
moagem empregado proporcionou uma area superficrapativel com a apresentada pela
literatura para o RCV desenvolver a atividade pizoh, atingindo uma granulometria
inferior a do metacaulim e do cimento utilizado.a@o a finura do RCV, esta atendeu de
forma satisfatoria as exigéncias da NBR 12653:20&na analise mineralégica o RCV
apresentou picos cristalinos mais definidos, sagermaior cristalinidade deste. Também foi
possivel comprovar que se tratava de uma argtiaailiindicada pela literatura por nao

contribuir para a pozolanicidade do material.

bY

Quanto a influéncia do teor de substituicdo do cimeo pelo RCV e a
comparacao do desempenho com o metacauliros resultados obtidos mostraram que o
metacaulim utilizado no presente estudo apresemtowlesempenho inferior aos resultados
obtidos pela literatura no uso desse tipo de natgrorém o metacaulim apresentou maior
atividade pozolanica quando comparada ao RCV, exa argamassas produzidas com CH-
| pela NBR 5751:2015. Em relacédo aos ensaios delgicidade realizados € possivel fazer

alguns apontamentos:
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* Nos ensaios de condutividade elétrica a difereng@ ®s materiais nao foi
significativa, e ambos foram classificados como emais com moderada

atividade pozolanica;

* Nos ensaios da NBR 5752:2014 o metacaulim apraseatoa maior
atividade pozolanica quando comparado ao RCV, exaetomposi¢cdo de
RCV_35% aos 28 dias e a composicdo RCV_25% aosa&l Mo que diz
respeito ao IAP das argamassas de cimento aosa28m#inhum dos materiais
alcangou o limite estipulado na NBR 12653:2014 nes@nte estudo, desta
forma nenhum dos materiais podera ser classificaoo pozolana perante

este requisito;

* Nos ensaios da NBR 5751:2015 utilizando o Ca¢OR)A. como
aglomerante, ambos os materiais atingiram a resist@specificada pela NBR
12653:2014; Ja nos ensaios utilizando a CH-I, o R&Wesentou maior

atividade pozoléanica, quando comparado ao metacauli

* Nos ensaios da NBR 15894:2010, cujo teor de sulgstd foi de 15%, o
metacaulim n&o atendeu as exigéncias da normaaprasentou maior IAP
guando comparado ao RCV. Avaliando os resultadosradisténcia a
compressao, foi possivel verificar que as altersgi@es resisténcias ndo sao

significativas;

* Nos ensaios de analise térmica pode-se observaa pasta contendo 25%
de metacaulim apresentou maior consumo de Ca(Qtndo comparado a
pasta contendo 25% de RCV, indicando atividade [poma. Ambas as pastas,
guando comparadas a pasta referéncia, apreserdtivaslade pozolanica.

Diante dos resultados obtidos, pelo fato do RC\ésgmtar atividade pozolanica
nas argamassas moldadas com CH-I, nas argamassd$eo de substituicdo, e nas analises
térmicas e apresentando moderada atividade poezal@oi ensaio de condutividade elétrica
existe a necessidade de novas pesquisas onde teameses de substituicdo sejam estudados,

no intuito de avaliar o uso do RCV como uma adipéeeral.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
A partir do desenvolvimento desta pesquisa, noeaspectivas de estudo foram

criadas, sugere-se:
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» Realizar adicdes de RCV com teores inferiores a,20%m de avaliar a

possibilidade de substituicdo do cimento por RC¥ argamassas;

» Determinar a atividade pozolanica do RCV atravésod&ras técnicas

existentes (Fratini, Chapelle modificado, DRX, iéan calorimétricas, etc);
 Avaliar a viabilidade do uso do RCV como pigmento;

» Analisar as reacdes de hidratacdo a partir dagdetanas técnicas DRX, e
analise térmica.
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APENDICE A
Tabela 25A - Composicdo em oxidos, por FRX do cimto CP 1I-F-32 e da argila
Cimento CP [I-F-32 Argila
Elemento Quant (%) Quant (%)
Al203 6,21 18,16
SiO2 21,07 56,17
Fe0s 2,72 11,49
MgO 6,49 0,97
P20s 0,04 0,22
SOs 2,15 ND
K20 1,03 1,42
Na20 0,25 0,05
CaO 54,44 0,55
TiO2 0,27 1,40
Cr203 0,01 -
MnO 0,09 0,13
ZnO 0,02 -
SrO 0,07 -
PF 5,13 10,38

Tabela 26A - Fluorescéncia de Raios X qualitativa

Elementos majoritarios | Menor quantidade | Elementos Tragos
( >50%) (5% < x < 50%) (< 5%)
CH-I Ca - Si, Fe, K, Mn
Ca(OH) — P.A. Ca - Sr, K, Fe, Cu

Tabela 27A — Resultados de PF dos aglomerantes

Material Perda ao Fogo (%)
Cimento CP II-F-32 5,13
CH-I 24,73

Tabela 28A - Resultados de &rea superficial especéd e massa especifica dos materiais

Material Massa especifica (g/cm3)| Area Superficie Especifica BET (m2/q)
Cimento 3,0226 1.8772
CH-I 2,4345 10.3163
Ca(OH) P. A. 2,1014 9.7405

Tabela 29A — Resultados de granulometria a laser daglomerantes

Andlise granulométrica| Cimento CP II-F-32 (um) CH-I (um) Ca(OH} P.A. (um)
Diametro < 10% 4,66 2,44 3,14
Diametro < 50% 15,98 14,40 8,43
Diametro < 90% 41,60 50,79 24,01
Dimensdo Média 18,73 20,39 10,16




Tabela 30A — Resultados de granulometria a laser d®CV submetido a diferentes tempos de moagem no

moinho de bolas.

Andlise
granulometrica 45 min 1 hora 1,5 horas 2,0 horas
(Hm)
Diametro < 10% 07,77 06,04 05,82 05,44
Diametro < 50% 38,03 28,65 28,28 27,30
Diametro < 90% 166,00 70,81 66,52 65,50
Dimenséao Média 52,95 32,13 31,24 30,40
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Figura 44A - Distribuicéo granulometrica do RCV sulmetido a diferentes periodos de moagem

APENDICE B
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Tabela 31B - ANOVA dos resultados de condutividadelétrica

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F criti :%iglriifﬁét;)tivo
Entre grupos 0,000486 1 0,000486 0,034227 0,86222708647 NAO

~
D

Dentro dos grupos 0,05679 0,014199

Total 0,057283 5

Tabela 32B - ANOVA dos resultados de resisténciacddmpressao da NBR 5752:2014 aos 7 dias em relagéo
a composicao de meta _20% e RCV_20%

Efeito
Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P F criticdSignificativo

Entre grupos 0,3270679091 0,327067909 0,495638936 0,5078111%,9873775 NAO
Dentro dos grupos3,959348859 6 0,659891476

Total 4,286416768 7

Tabela 33B - ANOVA dos resultados de resisténciacddmpressao da NBR 5752:2014 aos 7 dias em relagéo
a composicdo de meta_25% e RCV_25%

Efeito
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F criticBignificativo
Entre grupos 49,1547 1 49,1547 30,52746 0,00148 87378 SIM
Dentro dos grupos  9,66108 6 1,61018
Total 58,81578 7

Tabela 34B - ANOVA dos resultados de resisténciacddmpressao da NBR 5752:2014 aos 7 dias em relagéo
a composicao de meta 35% e RCV_35%

Efeito
Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F criticBignificativo
Entre grupos 240,6238 1 240,6238 3342 1,8E-09 3mB7 SIM
Dentro dos grupos 0,432 6 0,072
Total 241,0558 7

Tabela 35B — ANOVA dos resultados do ensaio de regéncia a compressao da NBR 5752:2014 aos 63 dias
em relacdo a composicdo de meta_35% e RCV_35%

Efeito
Fonte da variacdo SQ g MQ F valor-P F critico  Significativo

Entre grupos 24,64236784. 24,6423678417,649044080,005679026 5,987377584  SIM
Dentro dos grupos 8,377462618 1,39624377

Total 33,01983046 7

Tabela 36B - ANOVA dos resultados do ensaio confoemNBR 15894:2010 aos 7 dias



Efeito
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critic®ignificativo
Entre grupos 59,829974 2 29,914P9 1,935061 0,1999%,256495 Né&o
Dentro dos grupos 139,13512 9 15,45946
Total 198,96509 11

Tabela 37B —ANOVA resultados do ensaio conforme NBR5894:2010 aos 7 dias comparacgéo entre as
amostras 15% meta e 15%_ RCV

Efeito
Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P F criticBignificativo
Entre grupos 47,600914 1 47,60091 2,50102 0,16483987378 Nao
Dentro dos grupos 114,19559 6 19,0326
Total 161,7965 7

Tabela 38B - ANOVA dos resultados do ensaio confoem\BR 5751:2015 para argamassas de Ca(QHp
metacaulim comparativo dos 7 para os 28 dias.

Efeito
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico Significativo
Entre grupos 0,471296 1 0,471296 6,415559 0,04458®8737758 SIM

Dentro dos grupos 0,440768 6 0,073461

Total 0,912064 7

Tabela 39B - Tabela 41 - ANOVA dos resultados do saio conforme NBR 5751:2015 para argamassas de
Ca(OH)2 com RCV comparativo dos 7 para os 28 dias.

Efeito
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico Significativo
Entre grupos 2,97728 1 2,97728 13,88913 0,0097738737758 SIM

Dentro dos grupos 1,286162 6 0,21436

Total 4,263442 7
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Figura 45C - Analise térmica do cimento anidro

Observacgao: A temperatura “T” considerada no presete estudo, € a temperatura de
decomposicdo do Ca(Oh) e ocorre na faixa de temperatura de 350°C e 450°C,
conforme a Cunha (2012).

Pasta referéncia

O calculo inicia com a determinagdo da massa perakeda amostra, em base de
massa calcinada, conforme mostra a Equacao 2

M,ib
e ib 100 Equacéo 2

M,ch =
Onde:
M, cb = massa percentual na temperatura "T", em baseadsa calcinada;

M, ib = massa percentual na temperatura "T", obtidarté jpia respectiva curva

TG, com base na massa inicial da amostra;

Mc, ib = massa percentual da amostra calcinada a 9005(tiaoa partir da

respectiva curva TG, com base na massa iniciahus@a.



Ca(OH):

Ca(OH):

Resolucao:

Considerou-se a perda de massa a partir dos 105°C

A amostra analisada: cimento — 14,487mg

105°C — 11,9126mg, correspondia a 82,23% da amaisita;

900°C (temperatura final) — 9,85 mg, correspondi&,82% da amostra;
Perda ao Fogo= (82,23% (a 105°C)) — (68,02% (a 900°C)4521%
Para obter a perda de massa na temperatura “T”

Temperatura € massa no inicio do pico correspoadantdecomposicdo do

Temperatura: 320,61°C
Massa: 11,044
Massa em %: 76,23%

Temperatura e massa no final do pico correspondentecomposicdo do

Temperatura: 450,01°C
Massa: 10,33
Massa em %: 71,33%

M, ib = massa percentual na temperatura "T", obtida a patir da respectiva

curva TG, com base na massa inicial da amostra:

(Massa inicial em %: 76,23% ) — (Massa final em/%33%)=4,9%

Mc, ib = massa percentual da amostra calcinada a 900fi€laca partir da

respectiva curva TG, com base na massa iniciaimisiza.

Mc,ib = massa na temperatura de 105°C — PF (14,21)
Mc, IB = 100% da massa — 14,21% (PF) = 85,79

Aplica-se a formula:
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M,cb=5,71%

A partir da Equacédo 3, a massa percentual da amasifculada em base de
massa calcinada/, cb) é transformada a partir da massa de cimentonealoj com base na

massa inicial de cimento.

Mc, Cim

M,cim = M, cb X 5
CLm c 100 Equacao 3

Onde:

M, cim = massa percentual na temperatura "T", com basmassa inicial de
cimento;

Mc, cim = massa percentual de cimento calcinado a 90054, ltase na massa

inicial de cimento;
Mc, cim = (massa do cimento a 105°C) — (massa do cimedfC)
Mc, cim =
Massa a 105°C: 14,77 , em percentual: 99,48%
Massa a 900°C: 14,11, em percentual: 95,03%
Perda ao Fogo: 99,48% - 95,03% = 4,45%
Mc, cim: 100% - 4,45% =95,55
Aplica-se a formula:

95,55
100

M, cim=571x

M,cim= 5,46% massa percentual na temperatura "T", com base ssaniaicial
de cimento;

Pasta contendo 25% RCV:

Realizou-se o calculo até aqui do mesmo modo copficeaxio anteriormente,

porém usando os resultados de analise térmica dbae@nvés do cimento.
M, Ib =2,57%
Mc, Ib = 88,30%

M, cb = 2,60%



Mc,cim = 95,55
M, cim = 2,49

Quando ha adicdo de outros materiais (agregadospastas de cimento ou
argamassas, a fracdo de massa dos Oxidos de ciargbais presentes na amostra calcinada
podem ser estimados conforme a Equagao 4.

(Mcim X Mc, cirn)

pxcim, ib = i
f g (M,cim X Mc,cim) +Et:1(Mk X Mck, ib) Equacéo 4

Onde:

foxcim, ib = fracdo de massa de Oxidos originais do cimergsgmtes no residuo
calcinado a 900°C, com base na massa inicial dataano

Mcim = massa de cimento utilizada na composi¢ao da/jpagamassa,

Mcim = 135¢g

Mk = massa de agregado "K" utilizado na composicguagta/argamassa;

Mk= 45¢g

Mck, ib = massa percentual de agregado "K" calcinado &3Qaibtida a partir da
respectiva curva TG, com base na massa iniciahois@a.

Mck,Ib =100% - 1,76% (perda de massa entre 105°C a 9609€,24%

(135g X 95,55%)
(5.46% X 95,55%) + X¥_, (459 X 98,240)

foxcim,ib =

foxecim,ib = 2,60

Para obter a massa percentual de cada composi¢iaseale massa calcinada de
cimento, utiliza-se a Equacéo 5.

100 x 214

Mf,chb = — Mrey Equacéo 5
Foxcim, ib

Onde:
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Mf, cb = massa percentual da composi¢cao na temperatliraffifbase de massa

de cimento calcinado;

Mf, if = massa percentual da composicao na temperatlraiiida a partir da

respectiva curva TG, com base na massa iniciahesiaa,;
Mf,if =
Massa no inicio do pico de decomposic¢éo: 11,33emyesentando 75,43%
Massa no final do pico de decomposicéo: 10,95nmyesentando 72,86%
75,43% - 72,86% 2,57%
Mf, cif = massa percentual da composicao calcinada a 960ti@a a partir da
respectiva curva TG, com base na massa iniciahus@a.
Mf, cif =
Massa a temperatura de 105°C: 12,30mg , perda seam@l,83%
Massa a temperatura de 900°C: 10,54mg perda dsamé3 13%
Perda de massa: 81,83% - 70,13% = 11,70%

Perda de massa: 100% - 11,70%3:30%

2,57
28,30

2,60

100 X
Mf,eb =

Mf,cb =1,11 para o RCV

Por fim, a exemplo do previsto na Equacao 2, adtesos de perda de massa das
pastas de cimento/argamassas, obtidos em base s$a welcinada, sdo transformados em

base de massa inicial de cimentf( cim) através da Equacao 6.

. Me, cim
Mf,cim = Mf,cbf X 100 Equagio 6

95,550

Mf,cim= 1,11 %
100

Mf,cim= 1,06 base de massa inicial de cimento



Pasta contendo 25% de Metacaulim

Do mesmo modo como foram calculados os valores@BR@V foram calculados os valores
para as pastas contendo 25% de metacaulim na SyBsgao.

Quando ha adicdo de outros materiais (agregadospastas de cimento ou
argamassas, a fracdo de massa dos Oxidos de ciargbais presentes na amostra calcinada

podem ser estimados conforme a Equagao 4.

(Mcim X Mc, cirn)
(M,cim X Mc,cim) + Z¥_, (Mk X Mck, ib) Equacéo 4

foxcim,ib =

Onde:

foxcim, ib = fracdo de massa de Oxidos originais do cimergsgmtes no residuo
calcinado a 900°C, com base na massa inicial dataano

Mcim = massa de cimento utilizada na composi¢ao da/jpagamassa,

Mk = massa de agregado "K" utilizado na composi¢cguedta/argamassa;

Mck, ib = massa percentual de agregado "K" calcinado &®afbtida a partir da

respectiva curva TG, com base na massa iniciaimisi@a.

(135g X 95,55%)
(5.46% X 95,55%) + XX_, (459 X 96,3404)

foxcim,ib =

foxecim,ib = 2,67

Para obter a massa percentual de cada composi¢iaseale massa calcinada de
cimento, utiliza-se a Equacéo 5.

100 x 214

Mf,chb = — Mrey Equacéo 5
Foxcim, ib

Onde:

Mf, cb = massa percentual da composicao na temperatlirarfirfbase de massa

de cimento calcinado;
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Mf, if = massa percentual da composicao na temperatlraiiida a partir da

respectiva curva TG, com base na massa iniciahesiaa,;
Mf, cif = massa percentual da composicao calcinada a 960ti@a a partir da

respectiva curva TG, com base na massa iniciahus@a.

1,74
gr,3e
2,67

100 x
Mf,ch =

Mf,cb = 0,75 para o Metacaulim

Por fim, a exemplo do previsto na Equacao 2, adteefos de perda de massa das
pastas de cimento/argamassas, obtidos em base s$a welcinada, sdo transformados em

base de massa inicial de cimeny( cim) através da Equacéao 6.

Me, cim
100 Equacéao 6

Mf,cim=Mf,cbf x

Mf,cim= 0,75 x (95,74% / 100)

Mf,cim = 0,71 para o metacaulim valor do consumo de Ca(OHem base de massa
inicial de cimento



