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RESUMO

Atualmente, o aproveitamento de residuos como material pozolanico na substituicdo
parcial do cimento Portland tem sido cada vez mais estudado e estimulado, n&o
somente pela melhoria das propriedades mecénicas que o0s residuos podem
proporcionar, mas principalmente pelos beneficios ao meio ambiente, visto que o
setor da construcdo civil apresenta-se como um dos maiores consumidores de
materiais naturais em seus processos e produtos. O objetivo deste trabalho é
caracterizar o residuo solido da lagoa de rejeito gerado no processo de esmaltacao
de loucas sanitarias e avaliar o seu potencial como adicdo mineral em compdésitos
cimenticios. Este trabalho envolveu a caracterizacdo do residuo pelas técnicas de
granulometria a laser, microscopia eletrbnica de varredura (MEV), densidade por
picnometria, perda ao fogo, difracdo de raios-X (EDS) e espectrometria de
fluorescéncia de raios- X. Para avaliar a atividade pozolanica do material foi utilizado
o método de condutividade elétrica e para a realizacdo do ensaio de compressao
aos 28 dias foram confeccionados corpos de prova de argamassa com substituicao
de 35% da massa do cimento pelo residuo. Espera-se com esta pesquisa mostrar
um possivel caminho para utilizacdo deste residuo como adicdo mineral em

compadsitos cimenticios, visando a diminui¢cdo do impacto ambiental.

Palavras-chave: Residuo ceramico. Pozolanas. Compdsitos cimenticios. Reuso de

materiais.



ABSTRACT

Currently, utilization of waste as a pozzolanic material in the partial substitution of
Portland cement have been increasingly studied and stimulated not only by the
improvement of the mechanical properties that can provide residues, but especially
by environmental benefits, since the sector of construction presents itself as one of
the largest consumers of natural materials in their processes and products. The
objective of this study is to characterize the solid tailings pond waste generated in the
enameling process of sanitary ware and evaluate its potential as a mineral addition in
cement composites. This work involved the characterization of the residue by laser
granulometry techniques, scanning electron microscopy (SEM), by pycnhometry
density, loss on ignition, X-ray diffraction (EDS) and -ray fluorescence spectrometry
X. To assess the Pozzolanic activity of the material was used the electrical
conductivity method and to carry out the compression test at 28 days were made of
mortar specimens with replacement of 35% of the mass of cement for waste. It is
hoped that this research shows a possible way to use this waste as mineral addition

in cement composites, aiming at reducing the environmental impact.

Keywords: Ceramic waste. Pozzolan. Cementitious composites. Materials reuse.
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1 INTRODUCAO

Com a evolucdo da industrializacdo em grande escala, o uso de novas
tecnologias e a diversificagdo do consumo de bens e servicos, os residuos
industriais gerados e a escassez de matérias primas vem se tornando um dos
grandes problemas urbanos da atualidade.

O ramo de produtos minerais ndo metalicos da Industria de Transformacéao
que integra o segmento ceramico de Louca Sanitaria, ndo foge a essa regra e geram
consideraveis volumes de residuos, lodos minerais, sem uma disposi¢do correta.
Dessa maneira, a reciclagem dos residuos gerados no beneficiamento de matérias-
primas minerais e na producdo de massa podem ter aplicacbes economicamente
viaveis.

Ha uma grande preocupacao dos 6rgdos ambientais quanto a inviabilidade de
lancamento desses residuos resultantes das atividades industriais, os quais, se
armazenados de forma inadequada, podem contaminar solos e corpos d’agua. O
estudo para o aproveitamento dos residuos garantira uma vida Gtil maior dos
recursos naturais ndo renovaveis.

O setor da construcéo civil € um dos maiores responsaveis pelo consumo dos
recursos naturais extraidos e pela destinacdo dos residuos, impactando o ambiente
e a qualidade de vida da populacdo. Os impactos ambientais ocasionados pela
extracdo de argila e calcario, principais matérias-primas do cimento, o alto consumo
energético e a elevada taxa de emissdo de dioxido de carbono para a atmosfera sédo
os efeitos considerados mais danosos dessa industria. (ALVES, 2002; METHA &
MONTEIRO, 2008).

Desse modo, qualquer estudo a respeito de materiais que venham a substituir
parcialmente o clinquer (cimento numa fase basica de fabrico), na fabricacdo do
cimento Portland ou nos proprios concretos e argamassas por materiais
suplementares, traz beneficios quanto a economia e ao meio ambiente. Assim, obter
residuos com aplicabilidade na incorporacdo de materiais cimenticios € um desafio
na busca pelo desenvolvimento sustentavel.

A caracterizagdo e o estudo da viabilidade de aproveitamento do residuo
sélido da lagoa de rejeito de uma industria de ceramicas, mais precisamente de
lougas sanitérias, do distrito industrial do municipio de Araxd/MG, € o objeto de

estudo deste trabalho. Esta pesquisa avalia as propriedades do material como
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substituto parcial do cimento, propiciando imobilizar este rejeito, agregando-lhe valor
econdmico, e buscando um menor impacto no meio ambiente e no consumo de

recursos naturais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar o residuo soélido gerado no processo de industrializacdo de
loucas sanitarias, do distrito industrial do municipio de Araxa/MG, e avaliar seu

potencial como adicdo mineral em compasitos cimenticios.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o residuo da industria de loucas sanitarias;

e Avaliar a atividade pozolanica do residuo;

e Avaliar a utilizacdo do residuo na substituicdo parcial do cimento Portland,
através da confeccdo de corpos de prova conferindo o limite de resisténcia

dessa incorporacéao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 IndUstria ceramica nacional

O Brasil devido ao crescimento da economia global, atualmente se coloca
entre 0s cinco principais produtores no setor agropecudrio, aviagao,
eletrodomésticos e revestimentos ceramicos. Segundo a Associacdo Nacional de
Fabricantes de Ceramica para Revestimentos — ANFACER, no ano de 2005 o Brasil
cresceu cerca de 7% do seu PIB (Produto Interno Bruto) no setor ceramico e
ampliou 25% das exportagdes, alcancando o segundo lugar como produtor mundial.

Noventa e quatro empresas constituem o setor de revestimentos ceramicos
no Brasil, distribuidas em 18 estados, produzindo 713 milhdes de metros quadrados
de revestimentos ceramicos por ano (ANFACER, 2010). A Tabela 3.1 apresenta os

valores da producédo nacional para os diversos setores ceramicos atuantes no Brasil.

Tabela 3.1 — Valor da producéo nacional dos diversos setores cerdmicos.

Segmento Valor da Producéao
(1.000 US$/ano)

Ceramica Estrutural (Vermelha) 2.500.000

Revestimentos (Pisos e Azulejos) 1.700.000
Matérias Primas Naturais 750.000
Refratarios 380.000

Ceramica Técnica, Especiais, outras 300.000
Sanitarios 200.000

Louca de Mesa e Adorno 146.000
Fritas, Vidrados e Corantes 140.000
Matérias Primas Sintéticas 70.000
Ceramica Elétrica 60.000
Equipamentos para Ceramica 25.000
Abrasivos 20.000

TOTAL DO SETOR 6.293.000

Fonte: SPRICIGO, 2005 apud PAIXAO, 2011.
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A maior concentracdo das empresas no pais esta nos estados de Séo Paulo e
Santa Catarina, porém existe uma grande expansao na regido nordeste para este
seguimento (ANFACER, 2010). A Figura 3.1 mostra a distribuicdo geografica da

capacidade de producédo de revestimentos ceramicos no Brasil.

Figura 3.1 - Distribuicdo geogréafica da capacidade instalada de producédo de revestimentos
ceramicos.

32% = Sul

| Morte

O Mordeste

O Centro-oeste

\ 5% B Sudeste
2%

B0% — 1%,

Fonte: ANFACER, 2010.

3.1.1 Loucas sanitarias

O ramo de Loucas Sanitarias se integra aos produtos minerais ndo metalicos
de transformacdo e tem como principais produtos de fabricacdo: bacias, caixas
d’aguas, bidés, lavatérios, mictorios, tanques de lavar roupas e acessorios.

No ano de 2008 a producéo brasileira de loucas sanitarias foi de 21 milhdes
de pecas que corresponde a um faturamento de 1,8 bilhdes de reais
aproximadamente. Se comparado ao ano de 2006, houve um aumento de cerca de

30% no volume de vendas (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Estimativa de producéo brasileira de loucas sanitéarias.

Producéo
Anos _
(milhdes de pecas)
2006 16
2007 18
2008 21

Fonte: COELHO, 2009.

A Tabela 3.3 apresenta as empresas produtoras de lougas sanitarias no
Brasil.
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Tabela 3.3 — Empresas de loucas sanitarias no Brasil.

Estado Unidades - Cidade Empresas
Paraiba 2 - Jodo Pessoa Santa Alianca, Elizabeth
1- Recife Roca (Celite)
Pernambuco 1- Caruaru Luzarte

1- Cabo de Sto. Agostinho Deca (Monte Carlo)

Espirito Santo 1- Serra Roca (Logasa)
1- Santa Luzia Roca (Celite)
Minas Gerais 2- Andradas Icasa, Fiori
1- Pocos de Caldas Togni
1- Araxa Santa Clara
Rio de Janeiro 1- Nova lguacu (desativ.) Deca (Ideal Standart/IS)
3- Jundiai Deca, Deca (IS), Roca
Sao Paulo 1- Taubaté Hervy
1- ltupeva IDT Banheiras
Rio Grande do Sul 1- S&o Leopoldo Deca

Fonte: ITP, 2002 apud COELHO, 2009.

A producdo de cerdmica sanitdria demanda uma variedade de matérias-
primas naturais e sintéticas. As principais matérias-primas minerais que sao
utilizadas neste segmento, incluem caulim, argila e fundentes (originalmente
compostos por feldspatos, atualmente substituidos por fundentes mais baratos,
como as rochas feldspaticas) (Tabela 3.4). A qualidade destes minerais é de grande
importancia no processo produtivo (COELHO, 2009).

Tabela 3.4 — Consumo estimado de matérias-primas minerais para sanitérios.

Matéria — prima % t/ano Consumo por peca (Kg)
Argilas plasticas 20 60.000 2,6
Caulim 15 45.000 1,9
Leucofilito 25 75.000 3,3
Rochas feldspaticas 40 120.000 5,2
Total 100  300.000 13,0

Fonte: ITP, 2002 apud COELHO, 20089.
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A matriz energética deste segmento €& basicamente o consumo de
combustivel, essencialmente gas natural, nos processos de secagem e queima das
pecas. Para o funcionamento dos equipamentos na planta de producéao, utiliza-se da
energia elétrica (COELHO, 2009). Através da queima de gés natural nas industrias
de loucas sanitarias, hd uma grande emissdo de CO: (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 — Emissdo de CO:2 na producdo de revestimentos ceramicos.
Emisséo de COz2 /unidade de louga (Kg) /tonelada de louca (Kg)

Minimo 40 309
Méaximo 10,2 784
Média Nacional 8,0 618

Fonte: COELHO, 20089.

3.1.1.1 A Industria Santa Clara

A Industria e Comércio de Loucas Sanitarias Santa Clara Ltda. iniciou suas
atividades no ano de 2001. Localizada no Distrito Industrial José Honorato da Silva,
no Municipio de Araxa — Minas Gerais (Figura 3.2), a empresa Santa Clara teve
como seu primeiro cliente a empresa “Esma Materiais de Constru¢ao”, situada no

Municipio de Bambui — Minas Gerais.

Figura 3.2— Vista aérea da empresa Santa Clara.

4 2RS4 288 STT
Fonte: <http://www.ceramicasantaclara.ind. br/novo/pagmas/local htm> Acesso em 15 jul. 2015.

Considerando um raio de 600 km, a escolha do municipio de Araxa foi
estratégica, por se tratar da regido de maior concentracdo populacional do pais e
contribuinte de 73% do PIB nacional.
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3.2 Residuos

Os avancos tecnologicos tém demandado uma pressao elevada e crescente
sobre 0s recursos naturais e exigindo uma quantidade consideravel de matérias
primas e produzindo um grande volume de residuos. (BUTLLER, 2005 apud
AGUILAR, 2008).

Grande parte dos processos de producdo e industriais da transformacéo,
possuem um alto potencial para fontes geradoras de residuos, tanto na forma sélida,
como na forma liquida e gasosa. Residuos que provocam grandes impactos
ambientais e colaboram para a degradacdo ambiental. (ALVES, 2008).

A reutilizacdo destes residuos em setores como a construcdo civil ou a
utilizagcéo de processos que reduzam o volume gerado antes do descarte contribuem

para um desenvolvimento sustentavel (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Ciclo de vida dos materiais.

encéo

euso na
COMSiTUCAo
s0 dos
ele tos
50 dos
materais
Aplieacoes
utel
Imobilizag&o com
aplicacdes-(teis
Imomﬁ}g@
Incineragig com
recup. de erieqgia

Incinerac

Aterro

Fonte: DORSTHORST e HENDRIKS (2000) apud AGUILAR (2008) — (Adaptada pela autora).

A construcéo civil ndo vem medindo esfor¢os para conscientizar os envolvidos
na problematizacdo de geracdo de residuos e a reciclagem ¢é praticada
mundialmente. Na Holanda atinge uma marca surpreendente de 90% de

reaproveitamento, se destacando dentro da Comunidade Européia que possui um
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aproveitamento de 28% dos residuos. No Brasil existe uma falta de informagfes

sobre a producédo e reciclagem de residuos da construcdo civil, estudos apontam

gue a maior parte destes residuos é utilizada na confeccédo de base e sub-base de

rodovias. Outras aplicacdes encontradas através de estudos sé@o na fabricacdo de

argamassas, blocos de concretos e concretos sem fins estruturais (MULLER, 2006
apud AGUILAR, 2008).

Segundo a NBR 10.004 (2004) — Residuos Sdlidos: Classificagdo, norma

brasileira que trata de residuos sélidos, define residuo como:

“‘Residuos nos estados sdlidos e semi-sélidos, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigo e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicAo os lodos provenientes de
sistema de tratamento de agua.”

J& outras entidades, definem o residuo como tudo que se pode agregar valor,

gerando uma nova cadeia produtiva (GAZOLA, 2007).

O processo de reaproveitamento de residuos pode ser submetido a trés

operacoes distintas:

Recuperacgdo: que envolvera a retirada de algumas substancias presentes
nos residuos;

Reutilizacdo: que implicara a reaplicacdo do residuo, sem qualquer
transformacao ou tratamento do mesmo;

Reciclagem: apds um processo de transformacdo, submeter o residuo a um
reaproveitamento (CONAMA, 2002).

Segundo Alves (2008), as pesquisas que envolvem a caracterizacdo dos

residuos e estudam a viabilidade da utilizacdo destes, promovendo o

desenvolvimento tecnoldgico, tem um impacto positivo tanto no lado econémico

quanto social. Porém os residuos devem preencher alguns requisitos:

l.
I
.
V.

Grandes volumes gerados;
Baixo custo de aquisicao;
Possuir propriedades de atendam bem a finalidade desejada;

Problemas ambientais com sua estocagem.
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3.2.1 Classificacdo dos residuos

A partir da classificacdo dos residuos é possivel definir o seu aproveitamento.
Segundo Rocha e John (2003) apud Alves (2008), a aplicacdo dos residuos devem
ser baseadas nas suas caracteristicas, suas fases e condi¢cdes dos mercados locais.
As decisdes técnicas e econdmicas deve levar em consideragdo o tratamento do
qual o residuo necessita, manipulacdo, coleta, armazenagem, transporte e
disposicéo final (ALVES, 2008).

No geral, os residuos poderdo ser aplicados em situacdes nas quais suas
caracteristicas fisico-quimicas apresentem um bom desempenho, como um todo ou
em suas inumeras fases, gerando um produto novo, com caracteristicas melhores e
gerando menor impacto ambiental do que as solucdes tradicionais. Além disso, este
novo produto deve ser capaz de competir no mercado ao qual ele pertence
(PAIXAO, 2011).

A NBR 10.004 (2004) classifica os residuos de acordo com 0s riscos que eles
oferecem ao meio ambiente e a saude publica, deixando claro como estes devem
ser controlados e manuseados. Séo classificados como:

I. Classe | — perigosos;
II. Classe Il — ndo perigosos:

i. Classe Il A —residuos néo inertes;

. Classe Il B — residuos inertes.

Segundo o CETEM (1998) apud Paixao (2011), alguns ramos da Engenharia
(quimica, tratamento de minérios e metalurgia), possuem técnicas aplicaveis
industrialmente que possibilitam separar as fases desejadas nas matérias primas,

através do peneiramento, britagem e separacdo magnética.

3.2.2 Residuos ceramicos

Produzido ha mais de 14 mil anos, a ceramica € o material artificial mais
antigo produzido pelo homem. Derivada da palavra grega kéramos (“terra
queimada”), este material possuem uma grande resisténcia, sendo constantemente
encontrado em escavacgdes (ANFACER, 2010).

A producédo de ceramicos de revestimentos envolve basicamente as etapas

de: selecdo, dosagem das matérias-primas, moagem, atomizacdo, conformacao,
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secagem, esmaltacdo e queima (Figura 3.4). As fases de preparacdo das matérias-
primas ocorrem por duas etapas: uma por via seca e outra umida (ANFACER, 2010).

Figura 3.4 — Fluxograma da producéo ceramica
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massa
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Pesagem
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Fonte: PAIXAO, 2011. (Adaptada pela autora)

A primeira etapa do processo envolve a moagem que ocorre por via umida,
seguido pela queima da pasta ceramica liquida obtida através de um atomizador. J&
a segunda etapa ocorre a moagem das matérias-primas a seco e a sucessiva
regulagem de umidade através da pulverizagdo. A queima dos revestimentos
acontece através dos processos de biqueima (queima da placa ceramica, quando
ocorre a sinterizacdo da placa de ceramica e a queima do vidrado) e monoqueima
(efetuada nas placas ceramicas secas, seguida de apenas um tratamento térmico)
(ANFACER, 2010).

O produto final da producéo ceramica nada mais é do que a transformacao de
compostos argilominerais, como o quartzo, feldspatos e calcarios, todos eles

matérias-primas naturais. A vantagem deste tipo de inddstria, € que seus residuos
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em grande parte, sdo sélidos e podem ser manipulaveis e transformados (PAIXAO,
2011).

3.2.3 Geracao de residuos na producao de loucas sanitarias

Na producdo das loucas sanitérias sdo gerados basicamente trés tipos de
residuos: gesso, lodo mineral e cacos. Os lodos sédo os residuos provenientes do
processo de beneficiamento das matérias-primas minerais, lavagem dos moldes, da
linha de producdo e sobras do acabamento das pecas moldadas. O
reaproveitamento de parte desse lodo é feito apds um tratamento e uma prensagem
em filtro. Os residuos de esmaltacdo recebem uma destinacdo apropriada em
aterros (COELHO, 2009).

O residuo de gesso é oriundo do descarte dos moldes, que com a sua
utilizacdo continua, perdem a eficiéncia. Sdo produzidos em torno de 80 kg de
residuo de gesso por tonelada de peca produzida e praticamente todo esse residuo
€ reaproveitado pela inddstria cimenteira. Ja os cacos, que sdo gerados nas perdas
apos a queima, sdo residuos inertes e sdo descartados em aterros (COELHO,
2009).

3.3 Cimento Portland

Em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin queimou conjuntamente pedras
calcarias e argila, transformando-as num pé fino. Este pé quando misturado a agua,
apos secar, tornava-se tdo duro quanto as pedras da ilha de Portland, muito usada
na época nas construcbes da Gra-Bretanha. A mistura entdo foi patenteada e
recebeu o nome de Cimento Portland, por apresentar cor e propriedades de dureza
e solidez semelhantes das rochas da ilha britanica de Portland (BATTAGIN, 2010
apud NETO, 2013)

De acordo com a ABCP (2010), Cimento Portland pode ser definido como um
po fino, com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob
a acao de agua. Aglomerante, pois, € o material ligante que quando hidratado forma

uma pasta resistente capaz de promover a unido dos graos de agregados.
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3.3.1 Tipos de cimento

De acordo com Paixdo (2011) diversos tipos de cimento sdo fabricados no
Brasil, que correspondem a maior ou menor exaltacdo das propriedades dos seus
principais componentes e resultam no desenvolvimento de variadas caracteristicas
mecanicas, fisicas e quimicas. A Tabela 3.6 apresenta os tipos de cimentos e suas

respectivas normas.

Tabela 3.6 — Tipos de Cimento Portland.

Classe de
Tipo de Cimentos Resisténcia g?a:;?laai ra
(MPa)
CP | ||Cimentr:: Portland Comum ||25
= ; NBR 5732
CP1-S |Cimento Portland Comum com Adigdo |32 a 40
Cimento Portland composto com
CPI-E |IEcsria de Alto Forno 25
CPIl-7 Cimento Portland composto com 32 NBR 11578
Pozolana
Cimento Portland composto com Filer
CPIl-F (Calcério) 40
25
CP 1 Cimento Portland de Alto Forno 32 NBR 5735
40
CPIV Cimento Portland Pozolanico gg NBR 5736
CPV AR Ciln*!entr:: Portland de Alta Resisténcia NBR 5733
Inicial
Cimentos Portland Resistente a
RS
Sulfatos

Fonte: SOUZA e RIPPER, 1998 apud PAIXAO, 2011

3.4 Pozolanas

O nome pozolana deriva da Roma antiga, em que a rocha vulcanica Zeolita
(nome genérico para os silicatos hidratados de aluminio ou de calcio) era utilizada
pelos romanos. Segundo Massazza (1993) apud Oliveira (2012), eram chamados de
pozolanas aqueles materiais de origem vulcanica, que reagem com a cal em

presenca de agua, a temperatura ambiente, tipico dos materiais da cidade italiana
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de Pozzuoli. Através dos tempos, esta denominagdo estendeu-se a outros materiais
gue possuiam as mesmas caracteristicas.

Ainda no século XIX, a pozolana era utilizada nas constru¢des de estruturas
hidrdulicas e de alvenarias, antes mesmo do surgimento do cimento Portland.
Porém, apdés o surgimento do cimento, a pozolana foi perdendo cada vez mais
espaco, quando se compara as caracteristicas entre ambos (OLIVEIRA, 2012). A
durabilidade e resisténcia das pozolanas podem ser apreciadas em obras
construidas ha milhares de anos, como por exemplo: Coliseu (Figura 3.5A),

basilicas, Pantedo (templo dos Deuses) (Figura 3.5B), pontes, entre outros.

Figura 3.5 — Construcdes antigas feitas com pozolanas. A) Coliseu (Roma); B) Pantedo (Roma).
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Fonte: http://www.fotosefotos.com/page_img/19663/coliseu;
http://www.gsbrazil.net/forum/viewtopic.php?f=139&t=12356.

o

Devido as necessidades do mercado consumidor em relacdo a utilizacdo de
materiais sustentaveis e econdmicos, com o decorrer do tempo, se fez necessario o
uso da pozolana como substituicdo parcial do cimento (OLIVEIRA, 2012). A propria
indUstria cimenticia adotou o uso das pozolanas na formulacdo do cimento
reduzindo a emisséo de COz e 0 consumo de matéria prima tornando o processo de
fabricacdo do cimento mais sustentavel.

As primeiras pozolanas artificiais surgiram por volta de 3.600 anos atras, a
partir de fragmentos de materiais ceramicos moidos e que deram origem ao primeiro
cimento hidraulico quando misturado a cal (FARIAS, 2000 apud VIEIRA, 2005). No
Brasil, o primeiro registro do uso de pozolana remete ao periodo de construcdo da
barragem de Jupia (Mato Grosso do Sul) em 1964 (Figura 3.6). J& em 1969, iniciou-
se a comercializacdo do chamado cimento Portland pozolanico, que era composto

por cinzas volantes da termelétrica de Charqueadas no Rio Grande do Sul.
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Figura 3.6 — Barragem e usina de Jupia (MS).

Fonte: http://jmartins.org/.

3.4.1 Classificacdo das pozolanas

Os materiais pozolanicos sdo aqueles que em temperatura ambiente, séo
capazes de reagir com o hidroxido de calcio e formar compostos cimenticios de boa
dureza. Existe uma ampla diversidade de materiais que fazem parte dessa
composicado e estdo agrupados de forma a avaliar seu desempenho e caracteristicas
mineralégicas e quimicas. Estas podem ser divididas em dois grupos (OLIVEIRA,
2012):

I. Pozolanas naturais: material geralmente de origem vulcanica, mas também
pode ter origem sedimentar ou féssil. Sdo exemplos de pozolanas naturais:
tufos vulcéanicos, vidros vulcanicos, silicas opalinas, terras diatomaceas.

II. Pozolanas artificiais: sdo aqueles materiais oriundos de processos industriais
ou subprodutos. Estdo inclusos telhas e tijolos moidos. Sao pozolanas
artificiais: argilas calcinadas, cinzas volantes (formados na combustdo do
carvao pulverizado ou granulado), silica ativa, escéria de alto-forno e outros
(cinzas de residuos vegetais, de rejeito de carvdo mineral e rejeito silico-
aluminoso de craqueamento de petréleo).

Tanto as pozolanas naturais quanto as pozolanas artificiais necessitam de
uma etapa de britagem e moagem para se adequarem aos requisitos como materiais
pozolanicos para uso em concretos e cimentos (ALVES, 2008).
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3.4.2 Composicdo quimica

Existe uma multiplicidade de constituintes ativos da pozolana, e 0s processos
fisico-quimicos que envolvem suas reacdes sdo bastante complexos. E devido a
isso a variedade de materiais pozolanicos, diversos em suas caracteristicas
(OLIVEIRA, 2012).

Segundo a ABNT NBR 12.653 (1992) - Materiais pozolanicos -
Especificagcbes, 0s materiais pozolanicos devem preencher os requisitos de

exigéncias quimicas e fisicas, apresentadas nas tabelas 3.7 e 3.8, respectivamente.

Tabela 3.7 — Exigéncias quimicas.

) Classes de material pozolanico
Propriedades
N cC E
SiO, + AlL,O; + Fe,04, % min. 70 70 50
SOs, % max. 4 5 5
[Teor de umidade, % max. 3 3 3
Perda ao fogo, % max. 10 6 6
Alcalis disponiveis em Na,O, % max. 1,5 1,5 1,5
Fonte: NBR 12.653/1992
Tabela 3.8 — Exigéncias fisicas.
] Classes de material pozolénico
Propriedades
N C E
Material retido na peneira 45um, % max. 34 34 34

Indice de atividade pozolanica:

—~ com cimento aos 28 dias, em relacdo ao

75 75 75
controle, % min.
— com o cal aos 7 dias, em Mpa 6 6 6
- agua requerida, % max. 115 110 110

Fonte: NBR 12.653/1992

Pozolanas “N” s&do certos materiais vulcanicos acidos, argilas calcinadas,
terras diatomaceas e “cherts” silicosos. Ja as pozolanas “C”, sdo as cinzas
provenientes da queima do carvao mineral em usinas. Os materiais da Classe “N” e
“C” sao pozolanas que obedecem aos requisitos aplicaveis na NBR 12.653/1992. A
Classe “E” pertencem aquelas pozolanas que se diferem das outras duas classes
(NETTO, 2006).
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3.4.3 Adicdo pozolanica em substituicdo parcial no cimento Portland

De um modo geral as adi¢cdes ao cimento melhoram certas caracteristicas do
concreto e preservam o ambiente ao aproveitar residuos e diminuir a extracdo de
matéria-prima.

Segundo Silveira (1996) apud Santos (2006), as pozolanas podem ser
utilizadas de duas formas: como substituicdo parcial do cimento, ou como aditivo em
diferentes teores a massa.

Algumas caracteristicas sdo conferidas ao concreto e argamassas quando se
adiciona um material pozolanico ao cimento (GUEDERT, 1989 apud SANTOS,
2006):

I.  Menor calor de hidratacdo devido as trocas exotérmicas e reacfes atérmicas;
[I. Maior resisténcia ao ataque acido devido a estabilizagcdo do hidroxido de
calcio e a menor relacdo de basicidade de CaO/SiOx.
[ll.  Maior durabilidade, evitando a formacdo de reacbes A&lcali-agregados e
reducdo do diametro dos poros na pasta hidratada, reduzindo os ataques por

cloretos e sulfatos (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Caso de reacdo alcali-agregado.

Fonte: http://techne.pini.com.br/engenharia-civil125/arti90285390-2.aspx.

Consegue-se ainda uma economia nos custos de energia e producdo do
cimento, consequentemente expandindo o tempo de explotacdo das jazidas de
calcéario e argilas e o periodo de producdo da fabrica (SANTOS, 2006). A reducgéo
dos custos provavelmente foi um dos principais motivos do desenvolvimento de
tecnologias para adicdo de minerais em cimentos Portland. Além disso, a
necessidade de uma destinacdo ambientalmente correta para os residuos, melhor

desempenho mecanico de concretos e argamassas, reducdo da explotacdo de
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recursos ndo-renovaveis, e a reducao da emissdo de gas carbdnico na atmosfera
(OLIVEIRA, 2012).

Segundo Mehta & Monteiro (2008), devido ao fato das pozolanas possuirem
particulas finas, com elevada area superficial e tenderem ao maior consumo de
agua, elas contribuem para a reducdo dos espacos vazios gerados em concretos
frescos que sdo formados devido a tendéncia de exsudacdo! e segregacédo?. As
pozolanas ainda oferecem a vantagem de reduzir a quantidade de calor liberado.
Com isso as variagcbes de volume sdo menores, reduzindo o aparecimento de
fissuras no concreto (ANDRIOLO e SGARBOZA, 1993 apud NASCIMENTO 2011).

O uso de concretos com adicdo de pozolanas € bastante estudado
atualmente, principalmente pelo aumento de compacidade e resisténcia do material,
proporcionado pelas particulas finas que colaboram para o efeito filler:. O material

ceradmico moido é um dos principais causadores deste efeito (NASCIMENTO, 2011).

As pequenas particulas da pozolana, menos reativas do que o cimento
Portland, quando dispersas na pasta de cimento, gera um grande namero
de pontos de nucleacdo para a precipitacdo dos produtos de hidratacéo.
Além do mais, este mecanismo torna a pasta mais homogénea e densa com
respeito a distribuicdo dos poros devido as reagdes pozolanicas que
ocorrem entre a silica amorfa da adicdo mineral e o hidréxido de célcio
pelas relagbes de hidratagdo do cimento. Em adi¢do, o efeito fisico dos
grdos mais finos permite um empacotamento mais denso com o cimento e
reduz os problemas na zona de transi¢éo entre a pasta e o agregado. Como
resultado, esta zona mais fraca é reforcada devido a maior aderéncia entre
essas duas fases, promovendo melhoras na microestrutura e nas
propriedades do concreto de um modo geral (MEHTA e AITCIN, 1990 apud
NASCIMENTO, 2011).

O cimento Portland € um material mundialmente conhecido, comumente
utilizado na construcdo civi. E um aglomerante hidraulico, gerado através da
moagem do clinquer (material sinterizado rico em silicato de célcio), com adi¢do de
5% de gipsita (MEHTA & MONTEIRO, 1994 apud OLIVEIRA, 2012). A composi¢ao
fundamental do cimento Portland é: cal (CaO), silica (SiOz2), alumina (Al203), 6xido

de ferro (Fe20s3), fracbes de magnésia (MgO), agua (H20), e uma quantidade inferior

1 Separacdo da pasta de concreto da mistura devido ao excesso de agua (NASCIMENTO,
2011).

2 Separacdo dos componentes do concreto fresco, na qual as particulas maiores de
agregados tém maior tendéncia a sedimentagdo do que as particulas menores (NASCIMENTO,
2011).

3 Preenchimento dos vazios entre as particulas de cimento por gréos de residuos (HANNA,
2010 apud NASCIMENTO, 2011).
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de anidrido sulftrico (SOs) adicionado apds a calcinacdo. Existem ainda alguns

compostos de cimento Portland, os principais estdo demonstrados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Principais compostos do cimento Portland.

Nome do Composto Composi¢ao em Oxidos Abreviagdes
Silicato Tricalcico 3Ca0.Sio, CsS
Silicato Dicalcico 2Ca0.Si10, CoS

Aluminato Tricélcico 3Ca0.Al;0s CsA

Ferroaluminato Tetracalcico 4Ca0 .Al,O3 Fes04 C4AF

Fonte: MEHTA & MONTEIRO, 2008.

A hidratacdo do cimento ocorre com a formagéao de trés compostos (MEHTA e
MONTEIRO, 1994 apud OLIVEIRA, 2012):

. C - S — H: representam 50% a 60% dos sélidos da pasta hidratada do
cimento, responsaveis pela resisténcia mecanica apés o endurecimento.

[I. CH: 20% a 25% dos sélidos ocupados e pouco contribui para a resisténcia da
pasta endurecida e pode oferecer efeito desfavoravel para a durabilidade da
pasta.

[ll. Sulfoaluminatos de calcio: correspondem 15% a 20% do volume da pasta
endurecida. Apresenta pouca importancia no processo de desenvolvimento
das propriedades.

As pozolanas por apresentarem a capacidade de reagir com o hidréxido de
calcio e se rearranjar, formam produtos aglomerantes com maior durabilidade: o
silicato de célcio hidratado (C — S — H) e o aluminato de calcio hidratado (C — A — H)
(Tabela 3.10). Quando o hidréxido de célcio que se desprende na hidratacdo do
silicato reage com a pozolana, ha uma producdo extra de silicatos hidratados de
calcio, que por sua vez é o produto mais estavel do cimento hidratado (OLIVEIRA,
2012).

Tabela 3.10 — Equacdes de formacao dos compdsitos.

Cimento Portland Reacédo Pozolénica
Rapida Lenta
C;S+H—C-S-H+CH Pozolana + CH + H — C-S-H

C;S+H—-C-S-H+CH

Fonte: MEHTA & MONTEIRO, 2008.
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Apesar das claras vantagens apresentadas pela adicdo da pozolana no
cimento, esta ainda apresenta algumas desvantagens, entre elas a necessidade do
uso de um aditivo redutor de agua, pois nesta mistura exige-se uma demanda maior
de agua, além da cura adequada para que ocorra a reacdo pozolanica (NETTO,
2006).

3.4.3 Verificacao da atividade pozolanica

A atividade pozolanica € um método que permite avaliar a reatividade do
material ou residuo estudado e suas melhores qualidades quando empregado
juntamente com o cimento Portland, melhorando significativamente as propriedades

dos produtos frescos e pastas endurecidas (OLIVEIRA, 2012).

O termo atividade pozolanica compreende todas as reacfes que envolvem
0s constituintes dos componentes ativos da pozoléna, hidréxido de calcio e
agua; em geral este termo esta relacionado a dois fatores, que sao:
guantidade maxima de hidréxido de calcio que pode reagir com a pozolana
e a taxa com que tal combinacdo se processa (MASSAZZA, 1993 apud
OLIVEIRA, 2012).

A determinacdo das caracteristicas fisicas e mineraldgicas do material
pozolanico, a dosagem adequada, condi¢cdes de cura, temperatura, relacdo agua/
(aglomerante + aditivo), é essencial para que haja um real beneficio da adicédo
(OLIVEIRA, 2012).
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4 METODOLOGIA

4.1 Selecao de materiais

4.1.1 Residuo

O residuo estudado neste trabalho € procedente de uma industria ceramica
de médio porte, localizada no distrito industrial de Araxa.

Este residuo € gerado pela empresa de industrializacdo de loucas sanitérias,
especificamente, originado com a esmaltacdo das pecas e a limpeza das cabines
para tal finalidade (Figura 4.1). Este material é disposto na lagoa de rejeito prépria
da empresa, que apods ser decantado possui uma caracteristica de uma lama densa

com particulas finas e uma tonalidade cinza.

Figura 4.1 — Residuo originado na limpeza das cabines de esmaltagéo.

Fonte: Acervo da autora.

4.1.2 Cimento

Neste estudo foi utilizado o cimento CP IV-32 RS, produzido pela empresa
Cimentos LIZ com 35% de substituicdo de cimento por residuo. As caracteristicas do
material estdo apresentadas na Tabela 4.1 e foram fornecidas pelo fabricante.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas do cimento utilizado no estudo.
Cimento CP IV =32 RS

Massa Especifica Aparente 0,9 a 1,2 g/cm3a 20 °C
Massa Especifica Absoluta 2,8 a 3,2 g/cm3a 20 °C

Resisténcia a Compressao (MPa)

ldia 7,5
3 dias 17,6
7 dias 25,0
28 dias 38,9

Fonte: Cimentos LIZ, 2015.

4.1.3 Agregado miudo

A areia utilizada na producéo dos corpos de prova envolvidos neste estudo
possui a seguinte definicdo de acordo com a norma NBR 7214 (1992) — Areia normal
para ensaio de cimento: Material natural quartzoso, extraido do Rio Tieté, na regido
do municipio de S&o Paulo, em direcdo a nascente, produzido e fornecido pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo e que satisfaz as condicbes
especificas do capitulo 5 da norma citada anteriormente.

A areia normal recebe quatro diferentes denomina¢cbes de acordo com as
fracGes granulométricas descritas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Fragbes granulométricas da areia normal.
Areia Normal

Denominagéo Abertura (mm)
Grossa 24al?2
Média grossa 1,2a0,6
Média Fina 0,6a0,3
Fina 0,3a0,15

Fonte: NBR 7214 (1992)

4.1.4 Aqua

A agua empregada foi proveniente de abastecimento local, fornecida pela

concessionaria da cidade (COPASA). Para manter um padrdao em todos 0s ensaios
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a é&gua utilizada foi submetida a um processo de destilacdo Laboratorio de
Edificacdes do Departamento de Minas e Construcdo Civil — CEFET/Araxa.

4.2 Métodos
Este tOpico apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento deste
trabalho: a coleta da amostra do residuo, as propor¢cdes utilizadas e os ensaios

realizados.

4.2.1 Coleta e preparo da amostra de residuo

A coleta das amostras do residuo foi feita na Industria e Comércio de Loucas
Sanitarias Santa Clara Ltda. em Araxa/MG. A Figura 4.2 mostra a lagoa de rejeitos

da empresa onde o residuo € descartado em um primeiro momento.

Figura 4.2 — Lagoa de rejeitos da empresa.

Na etapa de amostragem do residuo, tomou-se o cuidado de coletar uma
amostra contendo somente residuo e nao solo. Porque a mesma tinha sido retirada
da lagoa e disposta em um patio nas instalagées da empresa.

Apbs a coleta, o residuo foi encaminhado ao Laboratorio de Edificacdes do
Departamento de Minas e Construcao Civil — CEFET/Araxa, e posteriormente, seco
em estufa a uma temperatura de aproximadamente 60°C durante 24h. A Figura 4.3

mostra parte da amostra seca.
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Figura 4.3 - Amostra de residuo ceramico apos a secagem.

Fonte: Acervo da autora.

Em seguida, o material foi encaminhado para o Laboratorio de Tratamento de
Minérios do Departamento de Minas e Construcéo Civil — CEFET/Araxa e moido em
um moinho de bolas, com tempo de moagem de 20 minutos.

Esta etapa € necesséaria para proporcionar maior compacidade a mistura,
além disso, segundo Cordeiro (2006) apud Resende (2013), o processo de
cominuicdo de materiais cimenticios e aditivos minerais, mesmo sendo uma
operacao dispendiosa, é extremamente necessario para ativar as reacées quimicas,
cujas taxas sdo diretamente proporcionais a superficie especifica do material que,
por sua vez, é inversamente proporcional ao tamanho das particulas. O aumento
desta superficie especifica esta diretamente relacionado a cinética das reagdes
pozolanicas. A Figura 4.4 representa parte da amostra apds a etapa de moagem.

Apbés a moagem, o material foi passado na peneira de 9# para retirada de
algumas impurezas grosseiras, tais como, pequenas folhas, grdos grandes do
material que se destacaram, entre outras impurezas adquiridas durante o

armazenamento do residuo na lagoa ou no pétio.
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Figura 4.4 — Amostra moida.

Fonte: Acervo da autora.

Posteriormente o peneiramento, o residuo foi acondicionado em sacos
plasticos, armazenados em local fresco, protegido do sol e da umidade até o

momento de sua utilizacéo.

4.2.2 Ensaios de caracterizacdo do residuo

Alguns ensaios de caracterizagdo sdo0 necessarios para se conhecer as
caracteristicas fisicas e quimicas de um determinado material, onde cada ensaio é
especifico de uma determinada caracteristica. Para um conhecimento satisfatério
das caracteristicas do residuo em estudo, submeteu-se 0 mesmo aos seguintes
ensaios de caracterizagao:

. Granulometria a Laser;
II. Densidade por Picnometria,
lll.  Espectometria de Fluorescéncia de Raios- X;
IV. Perda ao Fogo;
V. Difracdo de Raios-X;
VI. Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV;
VII. Determinacao de Atividade Pozolanica — Método Fisico;

VIIl. Determinagéo de Atividade Pozolanica — Método Quimico.
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4.2.2.1 Granulometria a laser

Para a determinacéo das dimensdes das particulas que constituem a amostra
€ necessario fazer a analise granulométrica.

O ensaio foi realizado em solugdes liquidas, contendo a amostra do residuo
homogeneizado com uma pequena quantidade de dispersante hexametafosfato. A
solucdo foi dispersa por um agitador com o0 objetivo de separar as particulas
agregadas, para que o resultado das dimens@es reais das particulas fosse o mais
satisfatorio.

Para a contagem das particulas utilizou-se de um programa de computador,
acoplado ao equipamento. A faixa de leitura do equipamento varia de 0,04 a 500 um,
possibilitando uma leitura de particulas bastante reduzidas. Os resultados séo
expressos em curvas de porcentagem acumulada de particulas (%) versus diametro
das particulas (um) e em tabelas dos diametros D1o, Dso, Doo.

Esta analise foi realizada no Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais do
Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET/BH, com o auxilio de um

equipamento denominado granuldmetro a laser, da marca CILAS, modelo 1090.

4.2.2.2 Densidade por picnometria

Para a determinacdo da densidade real do material fez-se o teste de
densidade por picnometria, utilizando a amostra em estado de pd, ou seja, apls a
moagem.

As atividades para a realizacdo do teste foram pesar o picndmetro ausente de
qualquer material ou umidade (A1), encher o aparato com agua até transbordar,
atentando na secagem da agua externa do picnbmetro e, em seguida, pesar 0
picnébmetro com agua. A diferenga entre 0os pesos do picndmetro com agua e sem
agua foi a massa utilizada. Conhecido o volume de &gua colocada no picnédmetro,
determinou-se a densidade da agua.

Adicionou-se a amostra de residuo no picnébmetro e, em seguida, pesou-se 0
conjunto, obtendo-se A2. A massa de residuo foi determinada pela diferenca entre a

massa do picndmetro com a amostra e sem a amostra.
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A massa de &gua adicionada ao picndmetro com amostra foi determinada
pela diferenca entre a massa do picnébmetro com o residuo + 4gua (As) e a massa do
picnémetro + residuo (A2).

O volume de &gua adicionado foi calculado pela relacao entre a densidade da
dgua e a massa de agua adicionada no picndmetro e o volume do residuo foi
determinado pela diferenca entre o volume do picnémetro e o volume de &agua
adicionada (A4). A densidade do residuo foi obtida pela relagdo entre a massa da
amostra adicionada e o volume desta.

Com os dados obtidos, foi possivel realizar os célculos a partir da seguinte
férmula:

(42) — (A1)

ds = (Ay +4;) — (A1 + 43)

onde:
ds— densidade dos solidos;
A1— massa do picnémetro;
A>— massa do picnémetro + amostra,
Az — massa do picnémetro + amostra + agua;

As— massa do picnémetro + agua.

Figura 4.5 — Teste de picnometria.
a) picndmetro vazio; b) picnédmetro + residuo;
¢) picnémetro + residuo + agua; d) picndbmetro + agua.

Fonte: Acervo da autora.
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Este teste foi realizado no Laboratério de Tratamento de Minérios do

Departamento de Minas e Construcéo Civil do CEFET/ Araxa.

4.2.2.3 Espectrometria por fluorescéncia de raios-X

A analise quimica por fluorescéncia de raios-X € um método ndo destrutivo e
baseia-se na medida das intensidades dos raios-X caracteristicos emitidos pelos
elementos quimicos componentes da amostra, quando devidamente excitada.

A energia dos raios-X incidentes relaciona-se com a diferenca de energia
entre 0s niveis envolvidos nas transicbes e tem valores caracteristicos para cada
elemento. Entdo, por comparacdo dentro de um banco de dados disponivel no
software do equipamento, identificam-se o0s elementos presentes nas amostras
analisadas. (ALVES, 2008)

Os raios-X caracteristicos sdo selecionados por um cristal difrator de acordo
com seus comprimentos de onda, obedecendo a lei de Bragg da difracdo. Neste
caso, o comprimento de onda selecionado ou difratado pode ser calculado pela

equacao da lei de Bragg a seguir:

nxA=2xdxsenb

onde:
n— ordem de difracdo (representado por um n° inteiro);
A— comprimento de onda da radiagao;
d— distancia interplanar;

6— complemento do angulo de incidéncia.

Além disso, é preciso moldar uma pastilha que é composta pela amostra
sobre um leito de acido bérico. A andlise é considerada semiquantitativa, pois nao se
consegue a quantidade exata de cada um dos elementos, mas sim, as proporcdes
destes por comparacao.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais do
Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET/BH, utlizando um
equipamento SHIMADZU.
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4.2.2.4 Perda ao fogo

O ensaio quimico de perda ao fogo demonstra a perda de massa do residuo
apos aguecimento em mufla a 950°C.

No cimento, parte dessa perda de massa é referente ao dioxido de carbono
(CO2) presente no filler calcario, servindo como parametro para estimar o teor desta
adicdo. A outra parte da perda ao fogo € a agua evaporada do gesso, se o valor de
perda ao fogo apresentar alteracdo indica uma hidratacdo maior do cimento. De
acordo com o tipo de cimento, os valores maximos ficam entre 2,0 e 4,5%.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 5743 (1989) - Cimento
Portland - Determinacdo de Perda ao Fogo. As atividades para realizacdo do teste
foram colocar 1g de amostra em cadinho de porcelana tarado e calcinar em forno
mufla & temperatura de 950°C por 20 minutos. Apds, esperar por aproximadamente
1 hora até o esfriamento do cadinho para o manuseio seguro e pesar o cadinho com
a amostra calcinado. A Figura 4.6 representa a amostra de residuo apos a

calcinagéo.

Figura 4.6 - Amostra no cadinho apos a calcinacdo — Ensaio de Perda ao Fogo.

Fonte: Acervo da autora.
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Com os dados obtidos, foi possivel realizar os célculos a partir da seguinte

formula:

M 2
%P.F. = (T)X 100

onde:
M1 — tara do cadinho + massa de amostra ensaiada,
M2 — massa do cadinho + amostra, apds a calcinacéao,

M — massa de amostra utilizada no ensaio.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Fundicdo e Soldagem do

Departamento de Eletromecénica do CEFET/Araxa.

4.2.2.5 Difracdo de raios X

A difracdo de raios-X € um dos principais métodos de caracterizacdo
microestrutural de materiais cristalinos. O resultado se apresenta em um gréfico que
indica os picos caracteristicos de cada espécie mineral. O equipamento lanca um
raio laser na amostra que, dependendo do tipo de cristal de cada mineral, devolve o
raio a um determinado angulo. Cada angulo caracteriza um mineral presente na
amostra, jA que cada mineral apresenta composicdo mineralogica diferente.
Qualitativamente, o0s picos caracterizam 0s principais minerais presentes na
amostra.

Na andlise difratométrica, realizada no residuo em estudo, utilizou-se o
difratdbmetro da marca SHIMADZU — XRD 7000 e foi feita no Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais do Departamento de Engenharia de Materiais do
CEFET/BH.

4.2.2.6 Microscopia Eletrbnica de Varredura - MEV

A microscopia de varredura de feixes de elétrons ndo fornece apenas a
imagem da amostra. Este ensaio também é capaz de fazer uma micro-analise e
identificar a constituicdo quimica da amostra, através dos 0xidos mais provaveis de

serem formados. Nessa analise de caracterizagcdo microestrutural, um feixe de
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elétrons é convertido a um ponto que incide na superficie da amostra. Parte do feixe
é refletida e coletada por um detector, que converte este sinal em imagem. (ALVES,
2008)

No experimento em estudo, foi utilizado o detector de elétrons retro-
espalhados, responsaveis pela geracdo de uma imagem de média resolucdo, mas
com um bom contraste, tendo em vista a irregularidade na superficie da amostra. O
ensaio foi realizado no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do Departamento
de Engenharia de Materiais do CEFET/BH com um equipamento da marca
SHIMADZU — SSX 550.

As amostras foram espalhadas sobre uma fita de carbono previamente colada
a um porta amostra. Em seguida, foi feito a metalizacdo da amostra, que consiste na
precipitacdo de uma pelicula de material condutor (carbono) sobre a superficie da

mesma, possibilitando a conducédo de corrente elétrica.

4.2.2.7 Determinacao de Atividade Pozolanica — Método Fisico

O ensaio de pozolanicidade foi realizado para verificar se o residuo em estudo
possui caracteristicas pozolanicas, de acordo com a norma NBR 5752 (1992) —
Materiais pozolanicos — Determinacao de atividade pozolanica com cimento Portland
— indice de atividade pozolanica com cimento.

Seis corpos de prova de 5 cm de diametro e 10 cm de altura foram moldados
com argamassa padrao, utilizando agregados com fracbes granulométricas
normalizadas, de acordo com a norma NBR 7214 (1992) e cimento CP 1V-32 RS.

Apos, foram moldados outros seis corpos de prova de mesmas dimensdes e
mesmos agregrados, porém foram substituidos 35% do volume do cimento pelo
residuo ceramico, material este com perspectiva de apresentar caracteristicas de
pozolana. Os percentuais e quantidades para a confeccdo dos compositos
cimenticios estdo apresentadas na Tabela 4.3 e na Figura 4.7 representa 0s
materiais e quantidades para a confecgédo dos corpos de prova com substituicao do

cimento pelo residuo.
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Tabela 4.3 Proporcdes de materiais utilizados para confeccado dos compositos cimenticios.
Massa necessaria (g)

Materiais Referéncia Residuo
(0%) (35%)
Cimento Portland 624 405,6
Residuo Ceramico - 93,6
Areia 1872 1872
Agua 300 300

Fonte: Acervo da autora.

Figura 4.7 — Materiais para a confeccéo dos corpos de prova com substituicdo de 35% de cimento
pelo residuo.

Fonte: Acervo da autora.

No dia seguinte, os corpos de provas foram retirados da forma e
armazenados em uma bacia com agua para permanecerem em cura durante 28
dias.

Apbs os 28 dias, os corpos de prova foram capeados com enxofre no topo e
na base. A seguir os corpos de prova foram encaminhados para o Laboratério de
Ensaios Mecéanicos do Departamento de Estradas e Transporte do CEFET/BH e
submetidos ao ensaio de compressdo axial para determinacdo de suas resisténcias
mecanicas.

A resisténcia média dos corpos de prova da argamassa padrao foi comparada
com a resisténcia média dos corpos de prova da argamassa com presenca do
residuo. E para que o residuo seja considerado pozoléanico, é preciso que a
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resisténcia média dos corpos de prova seja maior ou igual a 75% da
resisténcia média daqueles com argamassa padrao.

As guantidades de agua necesséarias para produzir argamassas com indice
de consisténcia de (225 + 5) mm, de acordo com o estabelecido pela NBR
5752 (1992), foram determinados conforme a NBR 7215 (1996) — Cimento Portland

— Determinacéo da resisténcia a compressao.

4.2.2.8 Determinacao de Atividade Pozolanica — Método Quimico

O ensaio para determinacdo de atividade pozolanica pelo método quimico
também foi realizado. Os métodos quimicos baseiam-se, essencialmente, na
guantidade de hidréxido de calcio que o material consegue fixar.

Luxan et. al (1989), propuseram que a atividade pozolanica pode ser medida
pela condutividade elétrica. Neste método, é definido um indice de atividade
pozolanica baseado na variagcdo da condutividade elétrica de 200 ml de solucéo
saturada de hidroxido de calcio Ca(OH)z, a 40°C, sob agitacdo constante de 5,0 g de
pozolana. Apés adicdo a condutividade decresce, pois existe uma menor quantidade
de ions de célcio Ca* e hidroxilas OH- na solugdo, sendo o indice de atividade
pozolanica definido como a relacéo entre a condutividade elétrica antes da adi¢éo do
residuo e a obtida ap6s decorridos 120s da adicdo. Quanto maior a diferenca de
condutividade idnica da solucdo apés a mistura de Ca(OH)2, maior a reatividade
pozolanica do material.

A Tabela 4.4 traz a classificacdo de materiais pozolanicos proposta por Luxan
et. al (1989).

Tabela 4.4 — Classificacdo dos materiais pozolanicos.
Pozolanicidade do material | Condutividade (mS) = mili siemens

N&o pozolanico <04
Pozolanicidade variavel 04al,2
Boa pozolanicidade >1,2

Fonte: LUXAN, 1989.

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Edificacbes do Departamento de

Minas e Construgdo Civil do CEFET/ Araxa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao do residuo

5.1.1 Granulometria a laser

O resultado do ensaio de granulometria a laser apresentou os diametros Do,
Dso e Do, representando que, respectivamente, 10%, 50% e 90% do total da massa
do material analisado possuem graos com diametros abaixo dos valores indicados
na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Diametros D10, Dso € Deo da amostra de residuo.

Amostra D1o pm Dso pm Dgo pm

Residuo cerdamico 1,94 9,05 31,81

Fonte: Acervo da autora.

O ensaio mostrou que o material € bastante fino, sendo que 90% da massa
total da amostra possui grdos com diametros inferiores a 31,81 um e com 50% da
amostra possuindo graos com diametros inferiores a 9,05 um. Estas dimensdes de
particulas conferem ao residuo condi¢ces de atuar como adicBes minerais. A Figura
5.1 mostra a curva de distribuicdo granulométrica do residuo.

Notando a Figura 5.1 pode-se dizer que o residuo tem uma granulometria
bem graduada, possuindo uma variacdo no tamanho das particulas, principalmente,
entre 0,70 e 70,00 um, com uma distribuicdo bem uniforme dessas particulas.

De acordo com a norma NBR 12653 (1992), a amostra classe “E” necessita
apresentar material retido na peneira 45 um menor que 20%. Os resultados mostram

gue a ~90% do material passante na peneira de 45 um.

5.1.2 Densidade por Pichometria

O resultado do ensaio de densidade por picnometria apresentou uma
densidade de 2,63 g/cm3 para o residuo. O resultado confirmou o valor ja esperado
para as principais matérias primas do esmalte, feldspato e quartzo, as quais

possuem densidades em torno de 2,62 g/cm3 e 2,65 g/cm3, respectivamente.
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Figura 5.1 — Curva da distribuigdo granulométrica do residuo.
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Fonte: Laboratério de Materiais — CEFET-MG.

5.1.3 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X

A analise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios-X determina a
composicdo dos principais elementos quimicos que compdem a amostra analisada,

conforme apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Composi¢éo quimica da amostra de residuo e seus percentuais.

Oxidos Si02 AROs CaO 702 K:0 Zn0  P:0s Fex0s Ti02 BaO HOz Cr:0s Rb20  Si0

% 52074 13041 10021 8716 4087 4014 2721 1560 0576 0263 0101 0063 0049 0014

Fonte: Laboratério de Materiais — CEFET-MG

Os principais elementos quimicos encontrados na amostra foram Silicio (Si),
Aluminio (Al), Calcio (Ca) e Oxigénio (O), estes, encontrados em altos e médios
percentuais.

De acordo com a norma NBR 12653 (1992), o requisito quimico minimo para

ser considerada pozolana da classe “E” € que a amostra deve apresentar um
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somatorio de SiO2 + Al203 +Fe203 maior ou igual 50. A amostra analisada apresenta

um valor de ~ 65%, isto indica que a mesma pode ter comportamento de pozolana.

5.1.4 Perda ao Fogo

A perda ao fogo foi de 9,5%, sendo considerada relativamente alta. De acordo
com a norma NBR 12653 (1992), uma outra exigéncia quimica para ser considerado
um material pozolanico da classe “E” € que a amostra deve apresentar um
percentual maximo de 6% ap0s este ensaio. Entretanto, a amostra apresentou valor

superior, indicando que o material ndo tenha propriedade de pozolana.

5.1.5 Difracdo de Raios-X

A difracdo de raios-X mostrou a composicdo mineraldgica da amostra,
apresentando um padrdo de difracdo caracteristico de material cristalino.
Provavelmente a silica presente na amostra seja silica cristalina, indicando que o

material apresentard pouca reatividade. O difratograma do residuo esta apresentado

na Figura 5.2.
Figura 5.2 — Espectro de difratometria de raios-X da amostra.
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Fonte: Laboratoério de Materiais — CEFET-MG.
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De acordo com o espectro apresentado na Figura 5.2, observa-se a presenca
de picos bem definidos de minerais como o Quartzo.

5.1.6 Microscopia Eletrbnica de Varredura — MEV

A partir da andlise realizada pelo MEV foi possivel observar a morfologia das
particulas do residuo, com o auxilio de fotomicrografias capturadas na superficie da
amostra.

Avaliando a Figura 5.3, percebe-se que o material possui graos de tamanhos
heterogéneos com angulos retos e arestas vivas. E possivel observar particulas
visivelmente nos tons de cinza mais claro que o restante da amostra. Tendo em vista
que a imagem foi realizada com detectores de elétrons retroespalhados, pode
afirmar que estas particulas possuem massa especifica superior ao restante da

amostra.

Figura 5.3 — Fotomicrografia da amostra.
i . RSN Sy V.-."'" o’ ’_ E o -

TM3000_0023 2015/03/30 12:02 N 100 um  TM3000_0022 2015/03/30 11:56 N 30 um

Fonte: Laboratério de Materiais — CEFET-MG.

TM3000_0014 2015/03/30 11:37 N

2015/03/30 11:40 N 10 um

Fonte: Laboratdrio de Materiais — CEFET-MG.
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7

Em amplitudes de aumento superiores é possivel observar na Figura 5.4
particulas formadas por lamelas, de formas parecidas com as que ocorrem em

argilas.

5.1.7 Determinacao da Atividade Pozolanica — Método Fisico

Para a determinacdo da atividade pozolanica, os resultados de resisténcias
mecanicas dos corpos de prova submetidos a compressdo axial aos 28 dias de

idade, estdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Ensaio de determinacéo de atividade pozolanica — método fisico.

Resisténcia média indice de
Argamassa a compresssao Atividade
axial (MPa) Pozoléanica (%)
Referéncia 100% cimento 32 100
35% residuo + 65% cimento 23 71,8

Fonte: Acervo da autora

Para que o material seja considerado pozolanico, deve possuir um indice de
pozolanicidade igual ou superior a 75%, ou seja, a média das resisténcias da
argamassa constituida de 35% de residuo e 65% de cimento (em volume) deve ter
valor superior a 75% do valor médio das resisténcias da argamassa padréo,
constituida apenas de cimento Portland. A argamassa padrdo apresentou resisténcia
média de 32 MPa, enquanto que a argamassa com residuo apresentou média de
resisténcia de 23 MPa, o que confere um indice de pozolanicidade de 71,8%, indice
este, inferior ao estabelecido pela NBR 5752 (1992), indicando, portanto, que o

residuo ndo possui atividade pozolanica, quando avaliado pelo método fisico.

5.1.8 Determinacao da Atividade Pozolanica — Método Quimico

O ensaio de condutividade elétrica realizado de acordo com o método
proposto por Luxan et al., mostra que o residuo néo apresenta atividade pozolanica,
pois a média do resultado foi de ~0,10, ou seja, a variagdo da condutividade foi <
0,4.
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6 CONCLUSAO

A caracterizacdo quimica pelo método da fluorescéncia de raios-X mostrou
gue o residuo apresenta, em sua composi¢cdo, um somatoério de SiO2 + Al203 +Fe203
acima de 50%, valor minimo estabelecido pela norma NBR 12.653 (1992) para
que o material possa ser pozolanico. Contudo, a analise pela difracdo de raios-X
mostrou que o residuo possui uma estrutura cristalina, o que impede que o material
seja pozolanico, tendo em vista que todas as pozolanas conhecidas possuem, pelo
menos, parte da estrutura amorfa, ou seja, sem apresentar picos evidentes no
difratograma de raios-X.

A analise granulométrica mostrou condicbes do residuo de atuar como
adicdbes minerais devido a sua granulometria bem reduzida, porém com o0s
resultados dos ensaios de determinacdo de atividade pozolanica, realizados pelos
métodos fisico e quimico, pode-se concluir que o residuo estudado ndo é um
material pozolanico, além disso, o alto teor de perda ao fogo de acordo com a norma
comprova que o residuo nessas condi¢des ndo pode ser considerado pozolanico.

A substituicdo de 35% de residuo ceramico por cimento diminui a resisténcia
do material cimenticio em relacdo & amostra referéncia. E necessario entdo, avaliar
porcentagens menores de substituicao.

Nessas condi¢des o residuo ndo pode ser utilizado como material pozolanico,
mas caso 0 material passe por um processo de gueima (tratamento térmico) que
diminua o teor de matéria organica e modifique sua estrutura cristalina o material
podera ser utilizado como adi¢do pozolanica. Outra consideracdo a ser feita, € que
com esta granulometria, o residuo ndo possui caracteristica de pozolana, o que nao
impede que, com uma granulometria mais reduzida, ele possa apresentar atividade

pozolanica.
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