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RESUMO

ARGILAS CALCINADAS E RESIDUOS PROVENIENTES DA INDUSTRIA
CERAMISTA DA REGIAO OESTE DA BAHIA: POTENCIALIDADE PARA
USO COMO MATERIAL CIMENTICIO SUPLEMENTAR

A potencialidade do uso de argila calcinada como material cimenticio suplementar
(MCS) decorre da disponibilidade global de matérias-primas argilosas. A calcinacéo
desidroxilaa caulinitae forma uma matriz amorfa reativa, sendo amplamente discutido
que o teor de caulinita nas matérias-primas é um pré-indicador da possivel reatividade
pos calcinacdo. No Brasil, a indlstria ceramista usualmente aplica um tratamento
térmico entre 500 e 800 °C na massa ceramica, composta predominantemente de
argilominerais e quartzo. Os produtos sinterizados descartados nesse setor,
denominados residuo de ceramica vermelha (RCV), apresentam, ap0s cominuicéo,
capacidade de reagir com cal a depender do teor de caulinita contido na argila in natura
e do tratamento térmico recebido pelo material. O objetivo desta pesquisa foi avaliar,
comparativamente, a potencialidade pozolanica de argilas calcinadas provenientes da
matéria-prima da inddstria ceramista com a de RCV sinterizado em temperaturas
variadas. A metodologia consistiuna comparacao de trés amostras de argilas calcinadas
em condi¢des controladas, provenientes de matérias-primas de diferentes polos
ceramistas, com distintos teores de caulinita, com os respectivos RCV. A caracterizagdo
foi realizada a partir de difratometria de raios-X, distribuicdo granulométrica, area
superficial especifica BET, analise térmica (TG/DTG) e espectrometria de fluorescéncia
de raios-X (FRX). Os ensaios diretos de avaliacdo da atividade pozolanica foram o
Chapelle modificado, Frattini e teste R3. O ensaio indireto utilizado foi o indice de
desempenho (ID), além do acompanhamento da evolucao da resisténcia & compressao
até 91 dias. A reatividade foi dependente de uma combinacéo de fatores, como o teor de
caulinita, o teor de amorfos, a &rea superficial especifica BET, a distribuicdo
granulométricae a composicdo quimica. A potencialidade reativado RCV cominuido se
assemelhou aquela da respectiva argila calcinada em condi¢Ges controladas, o que
evidencia a potencialidade de uso do RCV como material cimenticio suplementar para a
producdo de cimento Portland, onde os requisitos normativos sdo mais brandos em

relacdo aqueles para a classificacdo como adicao pozolanica.

Palavras-chave: Residuo de ceramicavermelha. Argila calcinada. Caulinita. Atividade
pozolanica
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ABSTRACT

CALCINED CLAYS AND RED CERAMIC WASTE FROM THE WEST
REGION OF BAHIA: POTENTIAL FOR USE AS SUPPLEMENTARY
CEMENTITIOUS MATERIALS

The potential use of calcined clay as a supplementary cementitious material (SCM)
arises from the global availability of clayey raw materials. Calcination dehydroxylates
kaolinite and forms a reactive amorphous matrix, and it is widely discussed that the
kaolinite content in the raw materials is a pre-indicator of possible post-calcination
reactivity. In Brazil, the ceramic industry usually applies a heat treatment between 500
and 800 °C to the ceramic mass, composed predominantly of clay minerals and quartz.
The sintered products discarded in this sector, called red ceramic waste (RCW), have,
after comminution, the capacity to react with lime depending on the kaolinite content
contained in the raw clay and the heat treatment received by the material. The objective
of this research was to evaluate, comparatively, the pozzolanic potential of calcined
clays from the raw material of the ceramic industry with that of RCW sintered at
different temperatures. The methodology consisted of comparing three samples of clays
calcined under controlled conditions, originating from raw materials from different
ceramics centers, with different kaolinite contents, with their respective RCW. The
characterization was performed using X-ray diffractometry, particle size distribution,
BET specific surface area, thermal analysis (TG/DTG) and X-ray fluorescence
spectrometry. The direct tests to evaluate the pozzolanic activity were the modified
Chapelle, Frattini and R3 tests. The indirect test used was the performance index (PI), in
addition to monitoring the evolution of the compressive strength up to 91 days. The
reactivity was dependent on a combination of factors, such as the kaolinite content, the
amorphous content, the BET specific surface area, the particle size distribution and the
chemical composition. The reactive potential of the comminuted RCW was similar to
that of the respective clay calcined under controlled conditions, which highlights the
potential use of RCW as a supplementary cementitious material for the production of
Portland cement, where the regulatory requirements are more lenientin relation to those

for classification as a pozzolanic addition.

Keywords: Red ceramic waste. Calcined clay. Kaolinite. Pozzolanic activity.
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1  INTRODUCAO
1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

O cimento é o material mais utilizado em escala global, sendo sua producédo
acompanhada por uma demanda significativa de energia e por altas emissdes de CO;
devido aos processos fisicos e quimicos durante a descarbonatacdo do calcario para
transformar-se no clinquer e da queima de combustiveis no forno de clinquer (KNIGHT
et al, 2023; BATTAGIN, 2011; SCHNEIDER, 2019, MILLER, 2018;).

O maior potencial de reducdo na emissdo de CO; reside na substitui¢do do clinquer por
materiais cimenticios suplementares (MCS). A reducdo do fator clinquer pela
substituicéo parcial por MCS pode reduzir as emissoes de CO, sem causar alteragfes
significativas no desempenho mecanico, aumentando, na maioria dos casos, a
durabilidade da matriz hidratada e com reducdo de custos do material cimenticio.
Porém, apesar de fatores clinquer mais baixos serem desejaveis e tecnicamente
possiveis, a disponibilidade regional de materiais de substituicdo adequados pode ser o
fator limitante (SHAH et al, 2022; SUPRIYA et al, 2023; SCHNEIDER, 2019;
SKIBSTED e SNELLINGS, 2019).

No Reino Unido, o Roadmap do Low Carbon Concrete Group visa zero emissoes
liquidas provenientes da producédo de concreto até 2050, com pelo menos uma redugéo
de 50% a ser alcangada até 2030 (LOW CARBON CONCRETE GROUP, 2022).

No caso do Brasil, 0 Roadmap tecnoldégico do cimento (SNIC/ABCP, 2019) traga
diretrizes para contribuir para a reducdo da emissdo de CO2 na industria brasileira do
cimento. Este documento objetiva elevar ainda mais o uso de MCS com a reducéo da
razdo clinquer/cimento de 67% em 2014 para 52% em 2050, o que levaria a uma
reducdo de 69% em emissdes de CO- do setor até 2050.

Os MCS usados na industria cimenteira geralmente compreendem subprodutos
industriais, pozolanas e minerais ativados que apresentam propriedades hidraulicas ou
pozolanicas. As argilas tratadas termicamente sdo um exemplo de pozolanas e devido a
sua alta disponibilidade geoldgica global, representa um importante tipo de material
disponivel em grandes depdsitos em todo o mundo. Sua participacdo em cimentos

deverda crescer a longo prazo em regiGes sem acesso a MCS tradicionais como cinzas



volantes e escéria granulada de alto forno (SUPRIYA et al., 2023; ROCHA et al., 2022;
SCHNEIDER, 2019; SKIBSTED e SNELLINGS, 2019).

As argilas calcinadas sdo uma alternativa ecoldgica e economicamente interessante ao
MCS tradicionais. As argilas, como matéria-prima, estdo disponiveis em todo o0 mundo
e apresentam menores emissdes de CO; durante a calcinacao devido ao seu menor teor
de cal e menor temperatura de tratamento em comparagdo com o clinquer de cimento
(OVERMANN, 2024).

A argila calcinada ¢ tratada pelo aquecimentoa cerca de 700 a 850 °C, considerada uma
temperaturade calcinacdo baixa, quando comparada com a producéo de clinquer, e com
equipamentos que sdo comumente encontrados no mercado. A reatividade do material é
extremamente dependente do conteddo de caulinita na argila (YU et al., 2023;
SCRIVENER et al., 2018).

No Brasil, € aplicado um tratamento térmico entre 500 e 800 °C na massa ceramica,
composta basicamente por argilas, para a fabricacdo de produtos da industria de
ceramica vermelha, com énfase nos tijolos e blocos. Essa queima altera a estrutura
mineraldgica das argilas através de transformacdes quimicas, formando um material
com estrutura amorfa que devidamente fragmentado apresenta carater pozolanico. Os
residuos desses componentes da construcdo, moidos em finura adequada, podem se
tornar pozolanas ativas se a argila de origem dos produtos cerdmicos e o processo de
queima fornecerem as condigBes necessarias para isso (CASTRO et al., 2017; ARAUJO
et al., 2019).

Os residuos de ceramica vermelha (RCV), seja sob a forma de fragmentos de blocos,
tijolos, telhas e lajotas e etc, representam atualmente até 7% da producdo mundial de
materiais ceramicos, o que implica que mais de 8 milhdes de toneladas de argilas ja

calcinadas sejam descartadas anualmente (ARAUJO et al., 2019).

As caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas das argilas cruas dependem de sua
historia geologica e localizacdo, e hd uma necessidade crescente de novos estudos
relacionados a caracterizacdo de argilas cruas de diferentes locais para produtos
ceramicos tradicionais bem como a influéncia que o tratamento térmico tem na
atividade pozolénica desse material. A utilizagdo de RCVs como materiais cimenticios
suplementares tem sido estudada por diversos autores. A principal vantagem desse

residuo é que ja passou por um processo de queima (SCHACKOW et al, 2020).



1.2 MOTIVACAO DA PESQUISA

As argilas calcinadas sdo uma das alternativas mais promissoras de materiais
cimenticios suplementares. Porém, seu uso padronizado é dificil devido a ampla gama

de composicBes das matérias-primas.

As argilas podem apresentar caracteristicas distintas em funcéo da historia geologica e
localizagdo de extracdo delas, influenciando, consequentemente, no potencial
pozolénico deste material e sua utilizagdo como MCS. Na ultima década, aumentou-se
0 numero de estudos que associam diretamente o teor de caulinita ao desempenho das
argilas calcinadas utilizadas como MCS ou comparam a influéncia que o tratamento

térmico tem na atividade pozolanica das argilas.

Argilas com uma proporc¢éo significativa de caulinita (a partir de 40%) ja provaram
amplamente ser altamente pozolanicas se calcinadas entre 700 e 850 °C (SCRIVENER
et al, 2018). Porém torna-se relevante verificar a potencialidade de matérias primas
argilosas consideradas “menos puras”, com baixo teor de minerais argilosos, e com a
presenca de outros materiais inertes ou pouco reativos, como € o caso do quartzo

comumente encontrado.

Argilas cauliniticas de alta qualidade, ou seja, argilas com uma composicao a ser util na
industria ceramica (loucas brancas e refratarias) e na industria de papel, sdo caras e sua
disponibilidade é limitada. Portanto, pesquisas mais recentes sobre o uso de argilas
como MCS tém investigado argilas cauliniticas de baixo teor deste argilomineral (ou
seja, argilas cauliniticas que ndo sdo procuradas pela industria ceramica produtora de
artefatos de maior valor agregado, muitas vezes devido a concentracdes muito elevadas
de elementos secundarios e/ou por um teor insuficiente de caulinita) (MSINJILI et al,
2021).

Além disso, muitos estudos demonstraram que, para as diferentes fases argilominerais, a
temperatura ideal de calcinacdo pode apresentar variacdo. Essa variabilidade de
constituintes, pode levar a materiais de diferentes reatividades, e trazem

questionamentos sobre a adequabilidade desses materiais no uso como MCS.

Pesquisas recentes tém se concentrado no desenvolvimento de argilas calcinadas
alternativas de baixo custo, com propriedades pozolanicas, contendo varios minerais de

argila e impurezas, permitindo assim o uso de uma gama mais ampla de MCS em



misturas cimenticias. Apesar da abundancia generalizada e do baixo custo de producao,
elas dificilmente sdo usadas devido a sua menor reatividade pozolanica, a complexidade
da estrutura cristalina do mineral de argila e ao conhecimento existente limitado sobre
seu comportamento térmico (GEORGOPOULOS, 2023).

Ao se analisar 0 nimero de publicagdes internacionais nos ultimos 10 anos sobre a
utilizacdo de RCVs e argilas calcinadas como materiais cimenticios suplementares,
percebe-se um crescente interesse sobre o tema. Sobre os temas mais relacionados a
utilizacdo destes residuos, a maior parte das pesquisas internacionais tem focado em
propriedades mecanicas, estudos de retrac@es, durabilidade e analises microestruturais
de materiais a base de cimento quando os RCVs ou as argilas calcinadas substituem

parcialmente o cimento Portland em pastas, concretos e argamassas.

Como a reatividade das argilas calcinadas e determinada pela composicao e tratamento
do material, o ideal é que os trabalhos relevantes contenham uma caracterizagdo

quimica e mineraldgica quantitativa de matéria-prima e do material calcinado.

Para auxiliar no aprofundamento de estudos sobre as propriedades cimenticias dos
RCVs e das argilas calcinadas, o presente trabalho visa obter e caracterizar fisica,
guimicae mineralogicamenteargilas provenientes de diferentes jazidas na regido Oeste
da Bahia, fazendo analises dos efeitos na pozolanicidade do material de acordo com a
composicdo mineral e demais caracteristicas dos materiais, observando também os
efeitos de condicbes de queima distintas, sejam em fornos da indudstria cerdmica ou em

ambientes controlados de laboratorio.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo é verificar a potencialidade pozolanica de residuos de ceramica vermelha
(RCV), provenientes de diferentes polos ceramistas da regido oeste da Babhia,
sinterizados em diferentes temperaturas, correlacionando suas caracteristicas fisicas,
quimicas e mineralogicas com as suas reatividades, comparando 0s residuos com as
suas respectivas matérias-primas argilosas in natura, calcinadas em condi¢es
controladas em laboratério. A principal contribuicdo do presente trabalho estd na

constatacdo, ou ndo, da viabilidade técnica do RCV cominuido como MCS.



1.3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar fisico-quimica e mineralégica as matérias-primas argilosas
provenientes de diferentes jazidas de olarias da regido oeste do estado da Bahia
para mapeamento dos argilominerais presentes na regido, sobretudo o teor de
caulinita.

Averiguar a variacdo dos teores de caulinita nas matérias-primas argilosas in
natura, bem como de suas demais fases mineraldgicas, entrelacando com as
demais caracteristicas fisico-quimicas, para identificacdo da influéncia conjunta
destas caracteristicas sobre a reatividade dos materiais pos-calcinacdo (RCVs e
argilas calcinadas).

Comparar a influéncia que o tratamento térmico exerce na atividade pozolanica
das argilas, seja esse tratamento executado na industria ceramista, sob condicdes

variadas, ou em condig¢des controladas no laboratério.



2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo com as informagfes pertinentes constantes na
literatura nacional e internacional, destacando a importancia da utilizacdo de materiais

cimenticios suplementares.

O capitulo engloba uma ideia geral dos MCS mais utilizados no mundo, algumas
caracteristicas das argilas calcinadas e como estas sdo ativadas termicamente. Na
revisdo também consta um panorama geral da industria de ceramica vermelha no Brasil,
caracteristicas dos residuos de ceramica vermelha e alguns resultados de pesquisas

sobre a utilizacdo desses residuos como MCS.

2.1 UTILIZACAO DE MATERIAIS CIMENTICIOS SUPLEMENTARES

O cimento é composto por varios constituintes, incluindo clinquer (responsavel por
cerca de 65 a 85% da massa de cimento hidraulico global), sulfatos de célcio, filer
calcério e materiais cimenticios suplementares (MCS). Na producdo de clinquer, as
matérias-primas sdo aquecidas a aproximadamente 1.450 °C e o calcério sofre
descarbonatacdo, na qual é liberado o CO, derivado do material, de modo que ha
emissdes de Gases de Efeito Estufa (WANG, 2023; KNIGHT et al, 2023; MILLER,
2018).

Estima-se que para cada tonelada de clinquer fabricada, é libertada aproximadamente
uma tonelada de CO;, o que equivale a um montante de até 8% de todos os gases do
efeito estufa libertados a nivel mundial (SAMADI et al, 2020).

Conforme consta em um relatério de 2016 das Nagdes Unidas sobre “Cimentos
ecoeficientes”, ndo existe uma tnica solugdo para uma sustentabilidade na producdo de
cimento. No entanto, a substitui¢do parcial dos clinqueres Portland por MCS representa
uma abordagem muito atraente. Continuar a produgdo de cimento ao ritmo atual pode
causar danos irreversiveis aos sistemas ecologicos em todo o mundo, a menos que
sejam introduzidos materiais alternativos ao cimento (ROCHA et al, 2022; SKIBSTED
e SNELLINGS, 2019).

Embora fatores de clinquer mais baixos sejam desejaveis e tecnicamente possiveis, a

disponibilidade regional de materiais de substituicdo adequados pode ser o fator



limitante. Em qualquer caso, deve ser assegurada a performance do cimento nos
concretos e argamassas, tendo em atencdo a sua utilizacdo pretendida e a respectiva
exposicao ao meio ambiente (GEORGOPOULOQS, 2023, SCHNEIDER, 2019).

A incorporacdo de MCS na producdo de cimentos ou concretos com o objetivo de
melhorar o desempenho e a durabilidade desses materiais tem aumentado
significativamente nos ultimos anos, sendo que fatores econdmicos e ambientais
exercem um papel importante nesse crescimento. Os MCS conferem maior
sustentabilidade na cadeia produtiva do cimento, pois possibilitam a reciclagem de
subprodutos ou residuos industriais, reduzem as emissGes perigosas lancadas na
atmosfera durante a sua fabricacéo, bem como minimiza o gasto de energia e o0 consumo
de recursos naturais ndo renovaveis (SUPRIYA et al, 2023; GARCIA et al, 2014).

De acordo com o Comité ASTM C09.91 (2015), uma pozolana é um material
cimenticio suplementar silicoso ou silico-aluminoso que, por si sO, exibe pouca ou
nenhuma propriedade cimenticia, mas quando ocorre em forma finamente dividida e na
presenca de agua, pode reagir quimicamente com o hidroxido de célcio (CH), em
temperaturas ambientes, para formar compostos que possuem propriedades cimenticias.
Tais compostos sdo silicato de célcio hidratado (C-S-H), aluminato de célcio hidratado
(C-A-H) e silico-aluminato de célcio hidratado (C-A-S-H).

Os materiais pozolanicos devem ser subprodutos ricos em silicio e aluminio, sendo que
estes reduzem a permeabilidade e o ataque por sulfato dos materiais cimenticios, além

da segregacdo, e melhoram a resisténcia e a durabilidade (APRIANTI, 2017).

A substituicdo do cimento Portland por MCS ja é uma prética industrial amplamente
adotada, principalmente para calcario, cinzas volantes de combustdo de carvao e
escorias de alto-forno granuladas, representando os MCS mais utilizados. Além disso, 0
desenvolvimento e a caracterizacdo desses materiais tem sido uma area de pesquisa
ativa pelo menos nas ultimas duas décadas (SKIBSTED e SNELLINGS, 2019).

Os cimentos com escdria granulada de alto forno moida, um subproduto da produgéo de
ferro-gusa (material de base para a producéo de aco), sdo usados quase desde o inicio da
producdo industrial de cimento no século XIX. No entanto, esse material apresenta uma
disponibilidade regional limitada, sendo a quantidade de escoria disponivel em todo o
mundo em torno de 5% a 10% da quantidade de cimento produzida (SCHNEIDER,
2019; SCRIVENER et al, 2018).



A cinza volante, outro MCS, €é obtida pela precipitacdo eletrostatica ou mecanica de
particulas semelhantes a poeira dos gases de combustdo de fornos alimentados com
carvdo mineral pulverizado. A quantidade de cinza volante disponivel é um pouco
maior que 30% em comparagcdo com a quantidade de cimento produzida, mas com
qualidade muito variavel, com menos de um ter¢o adequado para mistura no cimento
(SCHNEIDER, 2019; SCRIVENER et al, 2018).

O Roadmap tecnolégico do cimento (SNIC/ABCP, 2019) traz que hd uma expectativa
de reducdo nacional na disponibilidade de escoérias siderdrgicas e cinzas volantes a
longo prazo, o que levard o setor a buscar outras solucGes, como ampliar o uso de
argilas calcinadas. Convém salientar que o parque fabril nacional, a depender da regido
geogréfica, ja faz uso de argilas calcinadas para a producdo de cimento Portland dos
tipos CP Il — Z e CP V. Portanto, o Brasil ja possui know-how (tecnologia) acerca do
uso de argilas calcinadas na producdo de cimento Portland, sendo necesséario, por
imposi¢des ambientais globais, ampliar os teores utilizados, além de viabilizar o uso de

argilas mais comuns, com baixos teores de caulinita (< 40%).

Pozolanas calcinadas usadas para cimentos sdo geralmente argilas termicamente
tratadas. O tratamento térmico libera a agua ligada e decompde as estruturas minerais
enquanto a silica e o aluminio reativos sdo formados. As argilas tratadas termicamente
reagem na presenca de agua a temperatura ambiente com o hidroxido de célcio
dissolvido para a formacao de compostos hidratados. O grau de ativagdo termoquimica

necessario depende fortemente da composicao mineralogica (SCHNEIDER, 2019).

As argilas in natura com possivel uso pozolanico caso sejam calcinadas, conforme pode
ser observado na Figura 01, sdo MCS com o potencial maior de utilizacdo
(SCRIVENER et al, 2018).

As reservas de argila sdo téo vastas que séo efetivamente ilimitadas em comparagao
com a quantidade de cimento produzida. Por raz0es de sustentabilidade, deve-se
aumentar o uso de materiais locais residuais ja calcinados, evitando o transporte de
longa distancia (UN ENVIRONMENT et al, 2018).

No caso das argilas, apesar da disponibilidade geoldgica global alta, no momento
apenas alguns paises usam argilas calcinadas em cimentos. Sua participacdo em

cimentos devera crescer em regifes sem acesso a MCS tradicionais e, a longo prazo,



quando o acesso global as cinzas volantes e a escéria torna-se cada vez mais dificil
(PEDRAJAS et al, 2023; SCHNEIDER, 2019; SKIBSTED e SNELLINGS, 2019).

Silica ativa M Used
Residuos de vidro Available
Cinzas vegetais
Pozolanas Naturais

Escoria

Cinzas Volantes

Cimento Portland

Filer Calcario [l
\
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Figura 1: Uso e disponibilidade estimada de possiveis MCS (Fonte: UN Environment et al, 2018)

2.2 ARGILAS CALCINADAS

Os argilominerais sdo abundantes no mundo, baratos e possuem ampla gama de
estruturas e propriedades, além de serem ecologicamente corretos e possuirem
estabilidade mecanica/calorica. Possuem estruturas complexas compostas por unidades
bidimensionais denominadas camadas, separadas ou ndo por cations intercalados. Os
cristais podem ser delaminados e até esfoliados em camadas Unicas e, apos
modificac¢fes quimicas adequadas, podem ser utilizados em aplica¢des mais sofisticadas
(WYPYCH e FREITAS, 2022).

As argilas sdo materiais onipresentes cujo estudo como rochas de granulacdo fina e
componentes do solo é fundamental para a compreensao dos processos sedimentares,
bioldgicos e ambientais globais. Porém, as disciplinas de investigacdo da argila tém
confiado em critérios de tamanho de particulas ao longo dos anos para responder a esta
questdo, mas sem chegar a qualquer acordo real. Apesar do uso comum de um tamanho
de particula especifico como limite superior para diferenciar argilas de siltes, a
definicdio de argila da AIPEA (Association Internationale pour I'Etude des Argiles)
afirma que “a plasticidade e a capacidade de endurecer quando secas ou queimadas sdo
as principais caracteristicas das argilas” (MORENO-MAROTO e ALONSO-
AZCARATE, 2018).



A pratica de substituir parcialmente clinquer por argila calcinada tem sido conhecida ha
muito tempo como, por exemplo, em 1932 quando foi usada para a construcao da ponte
Golden Gate em S&o Francisco, EUA, bem como em muitas das grandes represas.
Desde a década de 1970, o Brasil tem uma producgdo constante de argila calcinada de
cerca de 2 Mt anualmente, fazendo com que esse MCS ganhe cada vez mais espacgo no
mercado brasileiro (SUPRIYA et al, 2023; UN ENVIRONMENT et al, 2018; GARCIA
et al, 2014).

A argila é calcinada pelo aquecimento a cerca de 700 - 850 °C. Como a temperatura de
calcinacdo é baixa, em comparacdo com a producao de clinquer, nenhum equipamento
sofisticado é necessario para produzir as argilas calcinadas. A argila pode ser calcinada
em fornos rotativos convencionais, unidades de calcinacgéo flash, leito fluidizado, fornos
de rolos ou mesmo por calcinagdo estatica em tuneis ou fornos vaivém normalmente
usados na industria ceramica/refrataria. equipamentos comumente encontrados no
mercado (YU et al., 2023; PEDRAJAS et al., 2023; SCRIVENER et al., 2018).

Atualmente, diversos pesquisadores estudam a possibilidade de utilizar um alto volume
de argilas calcinadas para fabricar diversos tipos de cimento e concreto,
especificamente, acima de 35% de substituicdo. Esses niveis de substituicdo do clinquer
sdo muito benéficos para reduzir as emissdes de CO; por toneladade cimento produzido
e para reduzir os custos de energia. No entanto, antes de introduzir esses cimentos e
concretos no mercado, é necessario avaliar suas influéncias nas propriedades dos
materiais cimenticios (PEDRAJAS et al, 2023).

As argilas cruas geralmente tém uma atividade pozolanica moderada ou baixa. Para
aumentar a atividade pozolanica, estas precisam ser ativadas. O processo de ativacao
pode ser realizado por aquecimento a uma temperaturaelevada o suficiente para destruir
a estrutura dos minerais de argila, mas baixo o suficiente para evitar a recristalizacéo e a
formacdo de fases quimicamente inertes. Como resultado da ativagédo, os minerais de
argila sofrem processos de desidroxilacdo e amorfizacdo. Esses processos levam, entre
outras coisas, maior solubilidade de ions Al e Si e sua maior reatividade, que € um fator
basico para a atividade pozolanica por minerais de argila (OVERMANN, 2024;
JASKULSKI et al., 2020).

Os minerais de argila mais importantes, que estdo sujeitos a ativacdo por temperatura,

sdo a caulinita e a montmorilonita. Além disso, a ilita, sendo uma mica pouco

10



cristalizada, e a muscovita pertencente a mesma familia, pode estar sujeita ao processo
de calcinacdo, embora ambos mostrem baixa atividade pozolanica, mesmo ap6s o
tratamento térmico (ROCHA et al., 2022; JASKULSKI et al., 2020).

A muscovita apresenta resultados ambiguos de atividade pozolanica apés tratamento
térmico. Autores como Ambroise et al. (1985) obtiveram baixa eficacia com o
tratamento térmico a 750 °C. Scherb et al. (2018) mostraram atividade pozolanica da
muscovita quando calcinada a 800 °C, embora fosse relativamente baixa em

comparacdo com a ilita e a caulinita calcinadas.

Dos diferentes tipos de argilas, as argilas cauliniticas calcinadas geralmente apresentam
uma maior reatividade pozolanicaem sistemas cimenticios (ou seja, eles reagem mais
rapido e em maior extensdo com calcio do clinquer de Portland), em comparagdo com
argilas iliticas ou esmectiticas calcinadas (SUPRIYA et al., 2023; MSINJILI et al.,
2021).

Como a caulinita é comprovadamente o mineral de argila mais reativo apds a
calcinacdo, a maioria dos estudos recentes investigou a influéncia da quantidade e das
propriedades da caulinita na reatividade. O teor de caulinita calcinada foi identificado
como o principal fator para a reatividade pozolanica em argilas calcinadas. A ordem
relativa de reatividade de muscovita < ilita < esmectita < caulinita € comumente
declarada na literatura (OVERMANN, 2024; MAIER et al., 2021).

Figura 2: Estrutura das lamelas (esquerda) e particulas dos argilominerais (direita) (Fonte: adaptado de
TOURNASSAT et al., 2015).

A razdo da diferenca de reatividade entre os argilominerais é devido a detalhes do
arranjo atdbmico desses minerais. A caulinita € uma filossilicato dioctaédrico 1:1, como
demonstrado na Figura 02, é formado pela superposicdo folhas tetraédricas de silicio
(folha verde tipo T) e folhas octaédricas de aluminio (folha amarela tipo O). As

11



camadas adjacentes sdo ligadas por forcas de Van der Waals e ligacdes de hidrogénio. A
maioria dos grupos funcionais reativos na caulinita sdo grupos hidroxila, que séo
capazes de participar de muitas reagdes quimicas também como processos de troca
ibnica (CHENG et al., 2012).

A estrutura e formulas ideal da caulinita é apresentada na Figura 03. Como sua camada
é formada apenas por duas folhas, duas superficies distintas de intercamadas coexistem:
uma com grupos aluminato e outra com grupos silicato. As camadas adjacentes sao
ligadas por ligacdes de hidrogénio envolvendo grupos aluminol (Al-OH) e siloxano
(Si-O). A composicdo quimica da caulinita, expressa pela formula de oOxidos, é
Al;05.2Si0,.2H,0. A férmula da cela unitaria da caulinita, eletricamente neutra, é
Al;Si;0s(OH)4. (FERNANDEZ et al., 2011; COELHO e SANTOS, 2007).

Al,Si,05(OH),

Figura 3: Estrutura e férmula ideal da caulinita (Fonte: adaptado de FERNANDEZ et al., 2011).

As hidroxilas — ligadas nas folhas octaédricas — ficam expostas entre as camadas (por
um espaco de aproximadamente 7,2 A, exposicao esta que facilitaa perda desses grupos
durante a calcinagdo e, assim, o evento de desidroxilacdo é mais intenso, ocorrendo com
energias relativamente mais baixas. (TOURNASSAT et al., 2015, SILVA, 2023).

A reatividade da argila calcinada € extremamente dependente do conteddo de caulinita
da argila. Um MCS a base de argila bem conhecido é o metacaulim altamente reativo,
que € produzido a partir do caulim, uma pedra argilosa que contém um alto teor de
caulinita argilosa-mineral, sendo este material vastamente estudado (SABIR e WILD,
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2001; BAKERA e ALEXANDER, 2019; THANKAM e RENGANATHAN, 2020),
porém a sua aplicagdo na industria cimenteira é atualmente dificultada pelo seu alto

valor agregado.

As argilas comuns menos puras e difundidas tém sido o foco de pesquisas ha cerca de
trés décadas com relevancia cada vez maior, concluindo-se que, embora a reatividade de
cada argilaseja muito diferente, as argilas em sua maioria sao adequadas como MCS no
seu estado ativado (OVERMANN, 2024).

Argilas contendo cerca de 40% de caulinita ou mais fornecem resisténcias comparaveis
ao cimento Portland comum quando substituem até 30% do teor de clinquer. Essas
argilas sdo amplamente distribuidas e, como a argila é muitas vezes uma das matérias-
primas para a producdo de cimento, pode até mesmo estar disponivel em jazidas
existentes de fabricas de cimento (SCRIVENER et al., 2018).

A eficécia do processo de ativacao térmicae, consequentemente, a atividade pozolanica
do material obtido, depende de muitos fatores, incluindo temperatura de calcinagao,
tamanho de particula e forma, tempo e outros. A maior atencdo € dada a analise da
influéncia da temperatura. A exposicdo da argila a uma temperatura muito baixa ou
muito alta pode afetar significativamente o processo de ativagdo. No primeiro caso,
devido a desidroxilacdo incompleta, no ultimo caso, devido a fusdo dos minerais e sua
subsequente recristalizagcdo levando a formagdo de fases que ndo reagem com 0s
produtos de hidratacdo do cimento e ndo apresentam qualquer atividade pozolanica
(ROCHA et al., 2022; JASKULSKI et al., 2020; BALYKOQV et al., 2021).

A sequéncia de transformacao térmica para uma argila natural € mostrada na Figura 04.
O tratamento térmico em baixa temperatura resulta em desidratacdo pela remocéo de
agua das intercamadas. Esta etapa & seguida por um processo de desidroxilacdo
progressiva onde os grupos hidroxila sdo removidos e as camadas colapsam, formando
uma estrutura amorfa. A reatividade pozolanica maxima é esperada apds o tratamento
térmico nesta fase, enquanto temperaturas mais altas resultardo na recuperacdo da
ordem estrutural, levando a cristalizacao de novas fases distintas ou a formacao de vidro
(SKIBSTED e SNELLINGS, 2019).
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Figura 4: Diagrama esquematico ilustrando os diferentes estagios do tratamento térmico de minerais de
argila (Fonte: SKIBSTED e SNELLINGS, 2019).

Ao analisar trés variaveis (tempo de calcinacdo, temperatura de calcinacdo e a
porcentagem da argila calcinada na mistura cimenticia) Chakchouk et al. (2009)
concluiram que a resisténcia a compressdo de misturas cimenticias eram governadas
pela temperatura de calcinacgéo e o teor de substituicdo por argila calcinada. Os autores
demonstraram que o0s pontos fortes podem ser melhorados aumentando
simultaneamente o percentual de incorporacao e a temperatura de calcinacao da argila.
Em temperaturas abaixo de 700 °C, o aumento do tempo de calcinacdo melhorou a
resisténciaa compressao, enquanto acima de 700 °C, o aumento do tempo de calcinacao

reduziu a atividade pozolanica, devido ao rearranjo da estrutura do material.

Ao investigar a decomposicdo de trés estruturas argilosas (caulinita, ilita e
montmorilonita) quando tratadas termicamente a 600 °C e 800 °C e o efeito desse
tratamento na atividade pozolanica em materiais cimenticios, Fernandez et al, (2011)
apresentaram resultados de analise térmica para os produtos calcinados a fim de mostrar
0 qudo eficaz um determinado tratamento térmico é sobre a desidroxilacdo da argila
(REN et al., 2024).

A temperaturaideal de calcinacdo para argilas mistas é dificil de definir, pois a ativacdo
dos diferentes argilominerais é baseada em mecanismos diferentes. H4 uma necessidade
de baixa temperatura de calcinacdo para caulinita em comparagdo com ilita e
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montmorilonita, isso devido aos ions OH- livremente acessiveis na camada octaédrica
(OVERMANN, 2024). A temperatura ideal de calcinacdo pode ser muito sensivel a
composicao do argilas.

Para a caulinita, a desidroxilacdo pode ser considerada completa a 600 °C, com uma
quantidade de hidroxilas que permanece no material apos o tratamento térmico sendo
insignificante. A curva para ilita a 600 °C mostra que nem todas as hidroxilas foram
removidas, sugerindo que a estrutura ndo estd completamente decomposta. Quanto a
montmorilonita, o fato de o tamanho do pico ser mantido apds um tratamento de 600 °C
indica que a maioria da desidroxilacdo ocorre entre 600 °C e 800 °C (FERNANDEZ et
al., 2011).

Fernandez et al. (2011), ao analisar os padrdes de difracdo de raios-X para 0s minerais
de argila, demonstraram que a 600 °C, praticamente todos o0s picos correspondentes a
caulinita desapareceram, indicando uma perda muito significativa de cristalinidade. A
calcinacdo a 800 °C néo produziu muitas mudangas na estrutura decomposta. Quanto a
ilita calcinada a 600 °C e 800 °C, houve poucas mudancas em relacdo ao material

original.

Supde-se que a maior atividade pozolanica caracteriza a caulinita, que também possui a
menor faixa de temperatura de ativacdo. A calcinacdo deste mineral pode ser realizada
com sucesso mesmo a 450 °C, embora a concluséo total do processo de desidroxilacdo
requer uma temperatura de cerca de 600 °C (JASKULSKI et al., 2020; REN et al.,
2024).).

Outro fator importante é a area superficial especifica, que influencia significativamente
a reatividade (SKIBSTED e SNELLINGS, 2019). Tal como acontece com todo MCS, a
morfologia das particulas e a distribuicdo do tamanho dos grdos determinam sua
eficaciano efeito filer. Durante a calcinacéo, a superficie BET diminui e o tamanho das
particulas aumentasignificativamente paraa montmorilonita a partir de 700 °C e para a

ilita de 700 a 800 °C, enquanto sdo bastante constantes para a caulinita (TRUMER,

2019).

A atividade pozolanica das argilas calcinadas pode ser definida pela disponibilidade de
Si e Al em ambiente cimenticio, sendo que as condic¢des de ligacdo destes elementos na
fase solida sdo decisivas. Assim, a fase amorfa observada da difracdo de raios-X pode
ser um primeiro indicador do potencial de reatividade. Porém, o contetido amorfo das
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argilas mistas calcinadas ndo esta diretamente ligado a reatividade, como para outros
MCS com composi¢des menos variaveis. A composicdo quimica e a estrutura atdbmica
da fase amorfa sdo decisivas, sendo evidente que a calcinacdo de diferentes fases

argilosas leva a fases amorfas com diferentes reatividades (OVERMANN, 2024).

Garcia et al. (2015) ilustrou a curva de reatividade de determinada massa ceramica de
uma unidade fabril em materiais secos (110 °C) e queimados nas temperaturas de 700
°C, 750 °C, 800 °C, 850 °C, 900 °C e 950 °C. Na curva, conforme pode ser visto na
Figura 05 demonstrou que o patamar maximo de reatividade ocorreu entre as
temperaturas de 700 °C e 800 °C, sendo que a partir de 800 °C houve uma perda
progressiva da atividade pozolanica. O intervalo de maior reatividade j& corresponde
aos patamares de queima normalmente praticados nos polos ceramistas. Os autores
descreveram que o aumento da temperatura de queima acima de 800 °C, ha a tendéncia

de perda da reatividade da caulinita por recristalizacao.
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Figura 5: Resultados de ensaios Chapelle (em mg de Ca (OH)2 /g amostra) em material calcinado em
diversas temperaturas selecionadas. Destaque: faixa de queima mais adequada para obtengéo de produtos
mais reativos (Fonte: Garcia et al ,2015).

2.3 A INDUSTRIA DA CERAMICA VERMELHA E OS SEUS RESIDUOS

A industria ceramica é fornecedora de componentes essenciais para varios setores
produtivos, sendo a industria da construcdo civil um dos maiores consumidores.
Materiais ceramicos estdo presentes nas construgdes, sob a forma de blocos, tijolos,
lajotas, telhas, placas de revestimento, etc. E uma inddstria consumidora consideravel

de matérias-primas, em sua maioria proveniente de recursos naturais ndo renovaveis,
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gerando volumes consideraveis de residuos decorrentes da quebra dos elementos, seja
na etapa da queima, no transporte, na fase de construcdo e na poluicdo ambiental
provocada por disposi¢cdo inadequada de residuos de demolicéo apds o fim da vida dtil
da construcdo (SALES e ALFERES FILHO, 2014).

De acordo com dados do ano de 2024 da Associacdo Nacional da Industria Ceramica
(ANICER), a industria cerdmica vermelha representa 90% das alvenarias e coberturas
construidas no Brasil e 4,8% da Industria da Construcdo Civil. S0 produzidos
mensalmente cerca de 5,9 bilhGes de blocos e tijolos no pais e 2,2 bilhdes de telhas. A
industria conta com 5.578 fabricas e consome mensalmente 7,8 milhdes de toneladas de
argila s6 para a producgéo de blocos e tijolos e mais 2,5 milhdes de toneladas de argila
para a producdo de telhas (ANICER, 2024).

Dados do Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE) indicam que no Brasil, a maior parte da ceramica vermelha é produzida por
empresas de pequeno e médio portes, sendo que geralmente essas empresas encontram-
se distribuidas por todo o pais e estdo localizadas nas regides onde ha maior
disponibilidade de matéria-prima e proximidade dos mercados consumidores. A regiao
com maior nimero de empresas da industria de ceramica vermelha do pais € a regido
Sul com aproximadamente 29% do total, seguida das regides Sudeste e Nordeste com
26% e 24%, respectivamente, das empresas do setor (SEBRAE, 2023).

Desde o periodo romano, o pé de tijolo ja era frequentemente utilizado na auséncia de
pozolanas naturais, proporcionando caracteristicas hidraulicas e, por vezes,
propriedades de impermeabilizacio as argamassas de cal aerada (ARAUJO et al., 2019).
Atualmente, a aplicacdo de residuos de ceramicavermelhacomo MCS para producéao de
materiais cimenticiosfoi consideradaem funcdo da composicao quimica do material ser
compativel com a composi¢do quimica de outros materiais suplementares utilizados
para a mesma finalidade (CASTRO et al., 2017).

No Brasil, a industria de ceramica vermelha gera uma quantidade significativa de tijolos
ndo conformes (ndo comercializaveis) principalmente devido a falta de homogeneidade
de matérias-primas e dificuldades de processamento, que podem resultar em rachaduras
e quebras. Tijolos descartados ndo sdo reutilizados devido as mudancas conferidas a
plasticidade da mistura de argila crua. Os residuos da industria de ceramica vermelha

representam atualmente até 7% da producdo mundial de materiais ceramicos, o0 que
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implica que milhdes de toneladas de argilas calcinadas sejam descartadas anualmente
(SCHACKOW, 2015; SILVA e SILVA, 2017; ARAUJO et al., 2019; CARVALHO et
al., 2020).

O reaproveitamento desses residuos, por reutilizacdo, em aterros, ou por reciclagem,
constitui-se numa alternativa benéfica em varios aspectos. Entre as vantagens, estariam
a reducdo de areas de deposi¢do dos residuos e a economia advinda da utilizacdo desses
residuos para compor materiais de construgdo de menor custo. Os residuos de cerdmica
vermelha, desde que bem armazenados, tém a vantagem, sobre os residuos de
construcdo e demolicdo (RCD), de ser mais homogéneos em sua composicdo (SALES e
ALFERES FILHO, 2014).

Para a utilizacdo dos residuos ceramicos como MCS devem ser levadas em
consideracéo as alteragdes nas flutuacdes de composicdo e matérias-primas. No entanto,
nem todos os produtos ceramicos tém propriedades pozolanicas. Alguns sdo queimados
em um forno em alta temperatura, mas podem ter um baixo teor de minerais argilosos,
possuindo até quartzo na matéria-prima, podendo reduzir a possivel reatividade. Assim,
os residuos ceramicos de diferentes fabricantes que possuem a mesma aparéncia podem
diferir em sua composicdo dependendo da origem geoldgica das matérias-primas e do
processo térmico utilizado (RAHHAL et al., 2019).

No Brasil, como as temperaturas de queima empregadas no processo de producdo dos
blocos e telhas cerdmicas usualmente variam entre 700 e 900 °C, os residuos desses
componentes da construcdo, moidos em finura adequada, podem se tornar pozolanas
ativas se a argila de origem e o processo de queima fornecerem as condi¢des necessarias
para isso (CASTRO et al., 2017; ARAUJO et al., 2019; CARVALHO et al., 2020).

2.4 O POTENCIAL DOS RESIDUOS DE CERAMICA VERMELHA COMO
MATERIAL CIMENTICIO SUPLEMENTAR

As matérias-primas argilosas utilizadas nas industrias de ceramica vermelha sdo
normalmente constituidas de uma mistura de argilominerais (ilita e caulinita) e quartzo,
além de 6xido de ferro (hematita) como constituinte minoritario, em teor entre 5 e 8%,

responsavel pela coloracdo das pecas ap0s a sinterizacdo (RODRIGUES et al., 2023).
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Nos principais polos ceramistas do Estado de S&o Paulo, o teor de caulinita nas
matérias-primas argilosas varia entre 21 e 36%, com a presenca de 6xido de ferro entre
5,7 e 7,7%. O quartzo e a ilita, além de outros constituintes minoritarios, completam a
composicdo (GARCIA et al., 2015). Em olaria situada na regido Nordeste do Brasil, a
matéria-prima argilosa utilizada contém 22% de caulinita, 21% de ilita e 47% de
quartzo, complementados por minerais acessorios. O oxido de ferro representa 6,3% da
composicdo quimica (HOPPE FILHO et al., 2021).

Os baixos teores de caulinita nas matérias-primas aliados aos significativos teores de
quartzo e ilitaatribuem a estes materiais, apds calcinacao, reatividade limitada, ou seja,
parte significativado material (quartzo e ilita desidroxilada) atuara como material inerte
em sistema cimenticio (RODRIGUES et al., 2023).

Teores de caulinita da ordem de 25 a 30% ja sdo capazes de atribuir as argilas
calcinadas, avaliadas por meio do ensaio Chapelle modificado, uma capacidade de fixar
cal de 436 mg Ca(OH)./g de material (AVET et al., 2016; GARCIA et al., 2015), valor
recomendado por Raverdy et al. (1980) para que a variacao da resisténciaa compressao,
entre 28 e 180 dias, de sistema cimenticio contendo entre 20 e 35% de pozolana seja

maior ou, no minimo, igual a variacdo observada no sistema de referéncia.

Convém salientar que ha relatos de teores de cal fixados inferiores e superiores ao valor
de referéncia (436 mg Ca(OH)./g de material) para os mesmos percentuais de caulinita
(GARCIA et al., 2015). Diante deste fato fica evidente que o teor de caulinita contido
da matéria-prima é um pré-indicador da potencialidade reativa, a qual também é
dependente do processo/temperaturade calcinacdo e das caracteristicas fisico-quimicas
e mineraldgicas do material ativado. A distribuicdo granulométrica e a area superficial
especifica sdo fatores intervenientes na reatividade. A reducdo do didmetro das
particulas e o aumento da area superficial especifica BET (Brunauer, Emmett e Teller)
tendem a potencializar a capacidade da argila calcinada em fixar cal (ZHAO et al.,
2020). O teor de fragcdo amorfa e a solubilidade de silicio e aluminio em solugdo alcalina
sdo outros fatores importantes e estdo condicionados a temperatura de calcinacao
(CARVALHO et al., 2020).

A caulinita ativada apresenta maior solubilidade em solucdo alcalina (0,5 N NaOH)
qguando comparada com a ilita calcinada, conforme observado na Figura 06 (HE et al.,

1994; HE et al., 1995). A faixa de temperatura para ativacdo da caulinita esta
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compreendida entre 600 e 800°C (FERNANDEZ et al., 2011), porém, neste intervalo,
apesar da desidroxilacdo da ilita, sua reatividade é baixa. A potencializacdo da
reatividade da ilita requer calcinagédo a 930 °C (HE et al., 1995).
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Figura 6: Solubilidade, em solugdo alcalina, de silicio e aluminio de caulinita e ilita ativadas em
diferentes temperaturas (Adaptado de He et al. (1994) e He et al. (1995)).

Nas matérias-primas argilosas contendo caulinita e ilita, além de quartzo e outros
minerais minoritarios, o processo de calcinacao deve priorizar a ativacao da caulinita, ja
que a ilita calcinada pouco contribui com a reatividade global do material ativado. Na
faixa de temperatura entre 650 e 800 °C, a solubilidade da ilita calcinada (silicio +
aluminio) representa, em média, apenas 15% daquela observada na caulinita calcinada
(HE et al, 1995).

Na condicdo de maior reatividade da ilita (930 °C), equivale a 27% decorrente,
sobretudo, da reducéo da solubilizacdo da caulinitaem virtude do inicio da cristalizacdo
das fases mineralogicas (HE et al., 1994; HE et al., 1995). A capacidade de fixar cal
(Chapelle modificado) de matérias-primas de composi¢do mista de argilominerais (mica
e caulinita), além de quartzo e minerais acessorios, reduz gradativamente quando a
temperaturade calcinacao excede 800 °C, estabilizando entre 900 e 950 °C (GARCIA et
al., 2015; CARVALHO et al., 2020; RODRIGUES et al., 2023).
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Avet et al. (2016) apontam um teor minimo de 40% de caulinita na matéria-prima
argilosa para que, apés a calcinacdo, seja possivel restabelecer a resisténcia a
compressdo, aos 7 dias, de sistema cimenticio pozolanico, contendo 30% de argila

calcinada, aquela observada na referéncia.

As matérias-primas argilosas comumente utilizadas nas olarias podem possuir baixo
teor de caulinita (=20%) associado a teores variados de ilita (HOPPE FILHO et al.,
2021Db) que, a depender das condigdes de sinterizagéo, resultam em materiais calcinados
de diferentes reatividades. Nos parques fabris, o processo de queima dos blocos
ceramicos varia consideravelmente, a depender da infraestrutura e da tecnologia
abarcada na linha de producdo. A temperatura de queima, quando controlada, é
normalmente aferida nos fornos e ndo representa a temperatura experimentada pelos
blocos dispostos nas mais variadas posi¢des do forno. Portanto, a reatividade de residuo
de ceramica vermelha (RCV) obtido a partir da cominuigéo e peneiramento de blocos
danificados pode variar significativamente (RODRIGUES et al., 2023).

No Brasil, a indUstria de ceramica vermelha queima (sinteriza) seus produtos na faixade
temperatura entre 700 e 900 °C (GARCIA et al., 2015), o suficiente para a
desidroxilacdo completa da caulinita, a depender da eficiéncia do processo (tempo de
exposicao, homogeneidade da temperatura no forno, etc).

A substituicdo parcial de cimento Portland por RCV, no teor de 30%, reduz a resisténcia
a compressdo de argamassas, independentemente da finura do MCS. A reducdo é mais
significativa nas primeiras idades (7dias), variando entre 22 e 33%. Aos 28 dias, a
reducdo se situa entre 12 e 19%. Nas idades mais avancadas, até 91 dias, a reducdo varia
entre 8 e 15%. O menor didametro das particulas e a maior area superficial tendem a
aumentar a resisténciaa compressdo, mitigando a diferencaem comparagdo a argamassa
de referéncia (ZHAO et al., 2020). Resultados proximos a estes foram apresentados por
Hoppe Filho et al. (2021) para um RCV proveniente de argila contendo 22% de
caulinita. Os autores ainda evidenciaram que a relacdo agua/ligante (cimento + RCV)
utilizada no preparo das argamassas impacta no nivel de reducdo de resisténcia,
sobretudo nas primeiras idades. Menores relacdes agua/ligante tendem a diminuir a
diferenca de resisténcia a compressdo observada aos 7 dias devido a alteragdo na
porosidade aparente das argamassas. Nas idades precoces (1 e 3 dias), argilas calcinadas
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oriundas de matérias-primas contendo entre 20 e 30% de caulinita, apresentam

resisténcias a compressao relativas de 60 e 70%, respectivamente (AVET et al., 2016).

A utilizacdo de RCV como adicdo mineral pozolanica ja foi bastante estudada
(GARCIA et al., 2014; MATIAS et al., 2014; IRKI et al., 2017; ZHAO et al., 2020;
SCHACKOW et al., 2020). Atualmente esforcos estdo sendo realizados para ampliacao
do conhecimento acerca da potencialidade de uso, ap6s ativacdo térmica, de argilas
contendo baixos teores de caulinita como MCS.

Nao havendo diferengas significativas de reatividade é possivel atestar a viabilidade de
uso de RCV como MCS, sendo necessario somente realizar a fragmentacdo e moagem
(adequacdo granulométrica), pois o material ja esta ativado (calcinado). A reducao dos
custos relacionados a ativacdo térmica deve ser confrontada com as despesas
operacionais de reciclagem para atestar a viabilidade econdmica. Essa questdo ndo faz
parte do escopo do presente trabalho, o qual se limita na analise comparativa da
reatividade de RCV e da argila calcinada em condic¢es controladas, proveniente da

matéria-prima utilizada na producéo de blocos ceramicos.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

E apresentado, na Figura 07, um fluxograma conciso do planejamento experimental, com o
objetivo de demonstrar, de forma resumida, as etapas realizadas desde a obtencdo das
amostras de blocos cerdmicos danificados e de matérias-primas argilosas, as quais foram
preparadas para a obtencdo de RCV (cominuicdo), matéria-prima argilosa in natura e argila
calcinada em laboratorio (condi¢des controladas) para, posteriormente, serem caracterizadas
e, aquelas ativadas termicamente, submetidas aos diferentes ensaios de reatividade e
desempenho. O planejamento experimental foi subdividido em duas etapas: (1) Obtencdo e
caracterizacdo dos materiais e (2) Ensaios de avaliacdo da atividade pozolanica.

| MATERIA-PRIMA DE OLARIAS }f \ Quartzo + Argilominerais (caulinita, ilita) + constituintes minoritarios |
| Umidificacdo |
2|
g | Homogeneizagdo | e
ol . l= —I Blocos comercializaveis J
| Extrusdo das pecas ‘7 Secagem L
— B[occfs — | Blocos Danificados |
Ceramicos
] e | """"'"""ZZZZZZZZZZIZZZZZZZZ:ZZZZZZZZZZZZZZZ:ZZZZZZZZZZZIZZZ:ZZZZZZZZZZZZZZZ:ZZZZ:ZZZZZZ:IZZZIZZZZ:Z:ZZZZZZZE:...
Pl Coleta de amostras -
- | Secagem/Moagem | -
: | Peneiramento (150 pum) | Calcinagdo controlada em
i mufla
| Moagem | | Moagem |
‘ | Peneiramento (75 pm) I I Peneiramento (75 pm) I
T
e ‘ - z 12
Amostras de Argila in Amostras de Argila Amostras de Residuo de I
natura Calcinada Cerdmica Vermelha i ETAPA
O s :
K
E Caracterizagdo fisica, quimica e
= mineralégica das amostras
8 : (granulometria, massa especifica, BET,
Sl DRX, FRX)
Reatividades (Chapelle Modificado,
Frattini, teste R3, indice de Desempenho)
Preparo de argamassas Preparo de argamassas 22
com Argila Calcinadas com RCV : ETAPA
L Ensaios de desempenho das pozolanas
(indice de desempenho e Resisténcia a
compressdo)

Figura 7: Fluxograma conciso do planejamento experimental.
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3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados foram matérias-primas argilosas provenientes de trés polos ceramistas
da regido oeste da Bahia, denominados de A, B e C (Figura 8), e blocos ceramicos danificados

e descartados nos respectivos parques fabris.

Polo Coordenada geografica:
ceramista A 13°13'26.2"S 43°24'06.6"W

Polo coordenada geogréfica:
ceramista B 11°45'25.1"S 44°54'39.9"W

Polo coordenada geogréfica:
ceramista C 12°00'12.1"S 44°41'56.4"W

Figura 8: Polos ceramistas analisados no estudo.

Os blocos danificados cominuidos constituem as amostras de residuos de ceramica vermelha
(RCV) a serem utilizados como material cimenticio suplementar (MCS). As massas ceramicas
(argilas in natura) foram caracterizadas e, posteriormente, submetidas a calcinacdo
controlada, seguida de moagem e peneiramento, para serem utilizadas como MCS de
referéncia, fornecendo pardmetros comparativos com os RCVs.

24



Os cimentos Portland utilizados foram do tipo CP Il - F — 32 e CP V — ARI. O ensaio de
indice de desempenho (ID) com cimento Portland aos 28 dias — NBR 5752 (ABNT, 2014) —
impde a utilizacdo do CP Il — F — 32 e, portanto, esse ligante foi utilizado. O cimento CP V —
ARI também utilizado no mesmo ensaio, passando a ser denominado ID modificado, com o
intuito de verificar a influéncia do tipo de cimento no resultado do ensaio indireto de
avaliacdo de possiveis materiais pozolanicos.

O agregado miudo utilizado no preparo das argamassas para o ensaio de ID foi a areia normal
brasileira, em conformidade com a norma NBR 7214 (ABNT, 2015). No preparo das
argamassas para o acompanhamento da evolucdo da resisténcia a compressao foi utilizada
areia de leito de rio comercializada no municipio de Barreiras/BA. A massa especifica,
conforme NBR NM 52, foi de 2,63 g/cm3. A distribui¢do granulométrica, realizada de acordo
com a NBR NM 248, atribuiu modulo de finura de 2,27 ao agregado e dimensdo maxima

caracteristica de 0,60 mm.

3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.21 PRIMEIRA ETAPA: OBTENCAO E CARTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.2.1.1 COLETA DAS AMOSTRAS DE ARGILA E RCV

As massas argilosas in natura, denominadas A, B e C, foram coletadas na linha de producéo
dos blocos, imediatamente apds a extrusora, conforme pode ser visto na Figura 9. O motivo
da coleta das amostras durante essa fase se deve ao fato que material havia acabado de passar
por um processo de umidificacdo e homogeneizagdo antes da queima, o que garante uma

menor variabilidade da composi¢cdo da massa ceramica.

Figura 9: Massas argilosas in natura passando pela extrusora (esquerda) e na sequéncia passando pela etapa de

corte (direita).
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Os blocos extrudados umidos foram acondicionados em sacos plasticos e, posteriormente,
fragmentos desses blocos foram secos em estufa a 105 °C, durante 24 horas, constituindo as

amostras das matérias-primas argilosas in natura (Figura 10).

L) [ p— —_
f:_j - — | [P =
NS | N =

= =

I - Dl
Figura 10: Fragmentos de blocos extrudados tmidos acondicionados em estufa para secagem.

Os blocos ceramicos danificados utilizados para a producdo dos RCVs foram coletados nas
respectivas olarias, onde havia deposicdo das pecas sinterizadas inaptas para a

comercializagéo (Figura 11).

3.2.1.2 CALCINACAO DAS ARGILAS

As amostras de argilas in natura, apos a secagem, foram submetidas a uma pré-moagem em
moinho de bolas cerdmico (Figura 12). No jarro, com capacidade de 5 litros, foi colocada uma
amostra de 1kg e esferas de alumina de diferentes diametros (6 esferas de 2” de didmetro, 13

esferas de 17 de diametro e 179 esferas de 3/8” de diametro).
26



I—-I—__I—ii-- ==

— T
P— s [T EEO D =

i

— e s ;o
il N s

_—

Figura 12: Jarro e moinho de bolas (esquerda) e esferas de alumina de diferentes didmetros (direita).

A moagem foi realizada durante 20 minutos. Posteriormente, o material foi peneirado em
abertura de malha de 150 um (Figura 13). O material retido foi novamente submetido a
moagem e peneiramento. Esse processo foi repetido até a completa passagem da amostra pela
referida peneira. Essa amostra representa a matéria-prima argilosa in natura, utilizada

principalmente para a determinacdo da composicdo mineraldgica, com énfase no teor de

caulinita.

Figura 13: Argilain natua seo peneiradana malha de 150 um (esdherd
(direita).

e material apds o peneiramento

Na sequéncia, as amostras foram calcinadas, utilizando 1 kg de material acondicionado em
recipiente metalico de dimensdes 10x10x20 cm. A taxa de aquecimento utilizada na mufla foi
de 6,5 °C/minuto até atingir a temperatura de 800 °C (Figura 14). As amostras permaneceram

nessa temperatura durante trés horas (patamar de estabilizagdo) para, entdo, sofrerem
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resfriamento na propria mufla que fora desligada. Transcorridas 24 horas, as amostras de
argila calcinada foram retiradas da mufla e acondicionadas para posterior moagem e

peneiramento.

. o

P

Figura 14: Amostras calcinadas em recipiente metalico na mufla até atingir a temperatura de 800 °C.

3.2.1.3 MOAGEM DOS MATERIAIS CIMENTICIOS SUPLEMENTARES

As amostras de argilas calcinadas foram moidas, durante 20 minutos, em moinho de bolas
ceramico, utilizando uma carga de 1 kg e as esferas de alumina previamente descritas. Na
sequéncia, a argila calcinada moida foi peneirada na abertura de malha de 75 um. A fracéo
retida foi novamente submetida a moagem e peneiramento. Esse processo foi repetido até a
completa passagem da amostra pela referida peneira. As argilas ap6s o processo de moagem e
peneiramento ficaram como dispostas na Figura 15.

Figura 15: Argila calcinada moida e peneirada.
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Os blocos danificados foram, primeiramente, fragmentados com auxilio de marreta até terem
atingido, aproximadamente, 50 mm de dimensdo maxima (Figura 16). Na sequéncia, 0s
fragmentos foram cominuidos em aparelho de abrasdo Los Angeles, usando 12 esferas de aco
de 47 mm de didmetro e massa de 445 g, rotacionando a 33 rpm durante 3,5 h. A massa de
fragmentos foi de 5 kg. A moagem final do material pulverizado foi executada de forma
idéntica a descrita para o preparo das argilas calcinadas.

N A4
Figura 16: Blocos danificados fragmentados (esquerda) e aparelho de abrasdo Los Angeles (direita).

3.2.1.4 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

I.  DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X (DRX) E QUANTIFICACAO POR RIETVELD

As matérias-primas argilosas, os RCVs e as argilas calcinadas foram submetidas a
difratometria de raios-X (DRX) para identificacdo e quantificacdo, por Rietveld, das fases
cristalinas e do teor de amorfos. O equipamento utilizado foi o0 RIGAKU, modelo ULTIMA
IV (Figura 17). O perfil difratométrico foi aquisitado entre 5° e 75° 26, com passo angular de
0,02° 26 e velocidade de 1°/minuto.
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Figura 17: Equipamento DRX Rigaku — Ultima IV.

A andlise utilizoutubo com &nodo de cobre, 40 kV /30 mA. No lado do feixe incidente foram
utilizadas uma fenda limitante de divergéncia de altura (Div. H. L. slit) de 10 mm e uma fenda
divergente (Div. slit) de 1°. No lado do feixe difratado foram utilizadas uma fenda de
dispersdo (Sct. Slit) de 1° e uma fenda receptora (Rec. Slit) de 0,3 mm.

A anédlise foi realizada no programa X’Pert HighScore Plus. Nas amostras de argilas
calcinadas e de RCVs foram utilizados o fluoreto de litio (LiF) como padréo interno, no teor
de 10%, em massa, para a quantificacéo do teor de amorfos.

A partir do perfil difratométrico e da identificacdo das fases mineralogicas presentes, foi
realizada a quantificacao destas pelo método de Rietveld. No refinamento foram utilizadas as

estruturas cristalinas do banco de dados do ICSD (Inorganic Crystal Structure Database).

Il. DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

A distribuicdo granulométrica dos cimentos, das argilas calcinadas e dos RCVs foi realizada
em equipamento Cilas Particle Size 1180, apropriado para fornecer a distribuicdo
granulométrica de particulas entre 0,04 ¢ 2.500 pm de dimensao.
A distribuicdo granulométrica dos cimentos foi realizada em alcool isopropilico e, para os
materiais argilosos calcinados, em agua. Previamente a aquisicdo dos resultados, as amostras
foram submetidas ao ultrassom (60 s) para dispersao das particulas.
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I1l.  AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA BET

O ensaio de determinacdo da area superficial especifica BET seguiu todos os procedimentos
previstos na C1069-09 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2014),
empregando o equipamento Nova Station A, com a utilizagdo de nitrogénio, mantendo a
temperatura de ensaio em 77,350 K (-195,8 °C).

IV.  ANALISE TERMICA (TG/DTG)

As materias primas argilosas também foram submetidas a anélise térmica (TG/DTG), na qual
houve o acompanhamento da perda de massa em fungdo do aumento da temperatura,
permitindo, assim, quantificar as fases que contém volateis na composicao (agua ou anidrido
carbonico) como o auxilio dos respectivos perfis difratométricos. O ensaio foi realizado em

equipamento Shimadzu modelo DTG-60 (Figura 18).

Figura 18: equipamento Shimadzu modelo DTG-60.

Para cada amostra de argila foram colocados 20 mg do material no cadinho de platina, sendo
utilizado como atmosfera o gas nitrogénio (N2), com fluxo de 50 ml/min. A taxa de
aquecimento foi de 10 °C/min entre 35° e 1000°C.
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V. ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX)

A composicdo quimica dos cimentos, das argilas calcinadas e dos RCVs foram obtidas por
espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) em equipamento Bruker S8 Tiger, com
gerador de raios-X de 4 kW, fonte de radiacdo, tubo de Rh e detector WDS. As amostras
foram secas ao ar livre antes da realizacdo do ensaio e a perda ao fogo dos materiais foi
realizada de acordo com os procedimentos da NM 18 (ABNT, 2012).

322 SEGUNDA ETAPA: ENSAIOS DA AVALIACAO DA ATIVIDADE
POZOLANICA

3.2.2.1 ENSAIO CHAPELLE MODIFICADO

O ensaio Chapelle modificado quantifica a reatividade de um material silicoso ou silico-
aluminoso, por meio da determinacéo do teor de O0xido de célcio fixado para a formacao de
compostos hidratados.

O ensaio foi executado nas amostras de argilas calcinadas e de RCVs, conforme as
recomendacdes da norma NBR 15895 (ABNT, 2010a), no qual consiste, basicamente, em
manter em banho-mariatermostatizado sob agitagao tipo “dubnoff”, por um periodo de 16 £ 2
horas, & temperatura de (90 £ 5) °C, uma mistura de 1,0 (um) grama de adi¢do mineral e 2,0
(dois) gramas de oxido de calcio (CaO) em 250 mL de &gua, acondicionada em Erlenmeyer

polimérico (Figura 19).

Figura 19: Amostras em Erlenmeyer ollmerlco sob banho-maria termostatizado com agitacdo tipo “dubnoff”.
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De acordo com Raverdy et al. (1980), o material pode ser considerado pozolanico se fixar, no

minimo, 330 mg CaO/g de amostra (equivalente a 436 mg Ca(OH)./g de amostra).

3.2.2.2 POZOLANICIDADE DE CIMENTO PORTLAND POZOLANICO - ENSAIO
FRATTINI

O ensaio de pozolanicidade para cimento Portland pozolanico foi realizado de acordo com as
especificacbes da norma NBR 5753 (ABNT, 2010b). A pozolanicidade foi estimada por
comparacgdo entre a concentracdo de ions calcio, expressa como 6xido de célcio, presente em
solucdo aquosa em contato com o cimento hidratado, apés um periodo fixado (tempo
compreendido entre 8 e 15 dias), e a quantidade de ions calcio capaz de saturar uma solugéo
de mesma alcalinidade. A composicdo cimenticia satisfaz o ensaio, ou seja, apresenta
resultado positivo, se a concentracdo de ions calcio na solucdo for menor do que a
concentracdo de saturacao.

No ensaio com as amostras de argilas calcinadas e RCVs foi utilizado um teor de 30%, em
massa, na substituicdo parcial do cimento Portland do tipo CP V — ARI. O teor adotado esta
em sintonia com aquele normalmente utilizado na producéo do cimento Portland do tipo CP
IV e também com o cenério no qual o fator clinquer é da ordem de 59%, conforme previsto
para 0 ano de 2030, segundo o Roadmap Tecnoldgico do Cimento (SNIC/ABCP, 2019). No
cimento CP 1V, considerando um teor de material carbonatico de 10% e de material
pozolanico de 30%, o complemento (60%) é suprido pelo clinquer + sulfatos de célcio,
cumprindo as exigéncias da norma NBR 16697 (ABNT, 2018).

O ensaio Frattini (ABNT, 2010b) realizado com o cimento CP V — ARI. A escolha do
cimento CP V — ARI como referéncia se fundamenta no maior teor de clinquer + sulfatos de
calcio na composicdo (minimo de 90%) e teor maximo de 10% de material carbonatico
(ABNT, 2018). Dessa forma € possivel avaliar a reatividade do MCS sem qualquer
interferéncia de outra adigdo mineral ativa e, também, ampliar o teor de substituicdo do
cimento Portland, j& que esse cimento &, dentre os comerciais, 0 que produz o maior teor de

portlandita durante a hidratacéo.
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3.2.2.3 TESTE R? (RAPID, RELEVANT AND RELIABLE)

A atividade pozolanica de argilas calcinadas e de RCVs pode ser quantificada por meio do
teste rapido, relevante e confiavel (rapid, relevant and reliable - R3), desenvolvido por Avet et
al. (2016) para avaliar a reatividade de argilas calcinadas provenientes de matéria-prima
argilosa contendo caulinita em teores até 95%.

As amostras (pastas) foram compostas por agua, hidroxido de célcio p.a., argila calcinada,
hidroxido de potéssio (KOH) e sulfato de potassio (K2SO4), conforme a proporcao
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Proporcdo de misturapara o teste R® para sistema pozolanico considerando um teor de argila
calcinada de 30%, em massa.

Material Hidroxido de célcio K2S04 KOH Agua
calcinado (g) ) (¥) ) (©)
12,50 37,50 1,47 0,32 60,00

Apobs a mistura, a pasta foi moldada em recipiente pléstico cilindrico, selada e exposta a
temperatura de 40 °C durante 24 horas (Figura 20). Na sequéncia, a pasta foi cortada para a
obtencdo de trés discos de aproximadamente 3 cm de didmetro e 4 mm de espessura

(conforme Figura 21).

ade pastas para o teste R3 (esquerda) e pastas moldadas em recipientes plasticos na estufa

Figura 20:M

(direita).
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Figura 21: Discos das pastas a serem ensaiadas no Ensaio R3.

Os discos, acomodados em cadinhos de alumina, foram submetidos a secagem em estufa a
110 °C até a constancia de massa. A secagem foi considerada completa quando a variacéo de
massa dos discos, no intervalo de 1 dia, ndo exceder 0,5%. Nesse processo a agua livre é
evaporada, restando nas amostras apenas a agua gquimicamente combinada. Apo6s a
determinacdo da massa inicial (m 110°C estabilizada), os discos foram expostos, em mufla, a
temperaturade 400 °C durante 2 horas e, na sequéncia, resfriados até a temperatura de 110 °C,
para a determinacdo da massa final (m 110°C resfriada). O teor de agua quimicamente
combinada (AQC) como hidratos, em decorréncia da atividade pozolanicado material testado,

foi determinado por meio da Equacdo 1.

AQC =100 x M 110 °C estabilizada "M110 °resfriada

Equacdo 1

M 110 °C estabilizada

Quanto maior o teor de &gua quimicamente combinada, maior o teor de hidratos formados e,
provavelmente, maior o efeito sobre a resisténcia a compressdo do sistema cimenticio que

contém o material testado.

3.2.2.4 INDICE DE DESEMPENHO

O ensaio de indice de desempenho (ID) seguiu as recomendacBes da norma NBR 5752
(ABNT, 2014). A constatacdo indireta da pozolanicidade do material é realizada em
argamassa com 25% de substitui¢do, em massa, de cimento Portland do tipo CP Il - F pelo

MCS a ser testado. A argamassa contendo o possivel material pozolanico, conforme o
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requisito da norma NBR 12653 (ABNT, 2015) para a classificacdo como material pozolanico,
deve apresentar, aos 28 dias, resisténciaa compressdo no minimo igual a 90% da resisténcia a
compressdo da argamassa de referéncia (sem substituicdo). Ja a norma NBR 16697 (ABNT,
2018) estabelece que a adicdo a ser utilizada como material pozolanico para a producéo de
cimento Portland dos tipos CP Il —Z e CP IV deve apresentar um ID minimo de 75%. Fica
evidente que o requisito a ser atendido pelo possivel material pozolanico para 0 uso em
concreto, argamassa e pasta € mais restritivo, o que inviabiliza a utilizacdo de MCS de baixa
reatividade na elaboracdo de composicédo cimenticia nas aplicacdes correntes. Por outro lado,
a exigéncia quanto a reatividade para a producdo de cimento Portland pozolanico é mais
branda, o que possibilita a utilizacdo de argilas calcinadas menos reativas, ou seja,
provenientes de matérias-primas com menores teores de caulinita. Essa disparidade nas
exigéncias deve ser considerada, sobretudo, quando se trata da redugéo do fator clinquer no
cimento Portland, de tal forma que o material pozolanico utilizado na producdo de cimento
Portland pelas cimenteiras pode ser menos reativo, desde que o produto final cumpra os
requisitos fisico-quimicos e, principalmente, os requisitos mecanicos apresentados na norma
NBR16697 (ABNT, 2018).

O indice de desempenho (ID) é determinado pela Equacéo 2.

FcB ~
ID—axloo Equacao 2

Onde:

ID — indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias;

FcB — Resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados com cimento e material
pozoléanico (argamassa B) (MPa);

FCA — Resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados apenas com cimento
Portland (argamassa A) (MPa);

A influéncia do tipo de cimento no resultado do ensaio foi avaliada por meio do uso de
cimento Portland do tipo CP V — ARI que, nesse caso, foi denominado ID modificado.

A Tabela 2 apresenta as proporc¢des de mistura unitarias das argamassas que foram moldadas
para a realizacdo do ensaio de indice de desempenho (ID).

A mistura mecanica foi realizada de acordo com a rotina apresentada na norma NBR 7215
(ABNT, 2019). A Figura 22 apresenta 0 aspecto ap6s a mistura de uma das argamassas
contendo material argiloso calcinado.
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Tabela 2: Proporc¢des de mistura unitarias das argamassas, executadas com CP Il —-F-32e CP V —
ARI.

Proporcéo de materiais (kg) Teor de aditivo (%)?

Relacéo
Argamassas . Material Agregado 3 ' 2 ID ID
Cimento calcinado r%iu%ol agualligante CPII-F modificado
30 CPV -
ARI
Referéncia 1,00 - -- 0,2
RCV A 0,75 0,25 0,4 0,7
Argila Calcinada A 0,75 0,25 0,5 1,0
RCV B 0,75 0,25 3,00 0,48 0,5 0,7
Argila Calcinada B 0,75 0,25 0,5 1,0
RCV C 0,75 0,25 0,7 0,7
Argila Calcinada C 0,75 0,25 0,7 0,7

1 Areia Normal brasileira conforme a ABNT NBR 7214.

2 Relagdo agua/ligante: relagdo entre a quantidade de dgua na mistura e o total de ligantes (cimento +
material calcinado).

3 Teor de aditivo: teor percentual de aditivo em relacdo a massa de ligantes (cimento + material
calcinado). O teor de aditivo superplastificante utilizado foi o necessario para manter o indice de
consisténcia das argamassas com materiais calcinados em = 10 mm do obtido na argamassa de
referéncia, determinado conforme NBR 7215 (ABNT, 2019). No ID modificado (CP V — ARI) foi
necessario o uso de aditivo superplastificante ja na argamassa de referéncia para garantir coesdo e
fluidez adequadas para a determinacdo do indice de consisténcia. O indice de consisténcia da
argamassa de referéncia misturada com CP Il — F foi de 173 mm e com CP V — ARI foi de 185 mm.

i
Lo

Figura 22: Mistura mecénica para preparo de argamassas para o ensaio de indice de desempenho (ID).

Imediatamente apos a preparacdo da argamassa foi realizada a determinagdo do indice de

consisténcia. Durante a moldagem, manteve-se a forma tronconica, com sua base maior
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apoiada na mesa, enguanto, com o auxilio da espatula, colocou-se a argamassa na forma, em
trés camadas da mesma altura e, com soquete normal, aplicou-se 15, 10 e 5 golpes uniformes
e homogeneamente distribuidos, respectivamente, nas primeira, segunda e terceira camadas.
Removeu-se o material que ultrapassar a borda superior e alisou o topo com a régua.
Terminado o enchimento, retirou-se imediatamente a forma e, em seguida, a mesa foi movida
caindo 30 vezes em aproximadamente 30 s, provocando o abatimento e espalhamento do
tronco de cone da argamassa. A medida do didametro da base do tronco de cone de argamassa,
apos o espalhamento, foi realizada com auxilio de uma régua e expressa em milimetros. O
indice de consisténcia da argamassa representaa médiaaritmética de duas medidas diametrais
realizadas ortogonalmente (Figura 23).

Figura 23: Determinagdo do indice de consisténcia normal.
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A moldagem dos corpos-de-prova foi realizada imediatamente apds o ensaio de consisténcia e
com a maior rapidez possivel. A colocacao da argamassa na forma foi feita com o auxilio da
espatula, em quatro camadas de alturas aproximadamente iguais, recebendo cada camada 30
golpes uniformes com o soquete padrdo, homogeneamente distribuidos. Esta operacdo foi
terminada com a rasadura do topo dos corpos-de-prova. Sobre corpos de prova, apos a
moldagem, foram colocadas placas de vidro para evitar a evaporacgdo superficial da agua de
mistura, conforme apresentado na Figura 24.

Os corpos-de-prova, apos 24 horas da moldagem, foram retirados das formas, identificados e
imersos, separados entre si em tanque de agua (ndo corrente) saturada com cal para a cura,
onde permaneceram até 0 momento do ensaio (28 dias).

Figura 24: Corpos de prova de argamassas para o ensaio de indice de desempenho (ID).

Para a ruptura a compressdo, o corpo-de-prova foi acondicionado entre pratos metalicos que
acomodam discos de neoprene de dureza 70 shore, responsaveis pela distribuicdo homogénea
da carga sobre a area de carregamento. A maquina universal da marca EMIC, modelo DL
30000, foi utilizada na realizacdo dos ensaios. A Figura 25 apresenta um CP disposto na
méaquina em momento imediatamente antes do ensaio e, também, um detalhe do CP apos a

ruptura por compressao.A velocidade de carregamento foi equivalente a (0,25 + 0,05) MPa/s.
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D N7 7, »

Figura 25: Ruptuurga compressé sendo realizada em prensa universal da marca EMIC, modelo DL 30000.

3.2.2.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS ARGAMASSAS

Os efeitos da utilizacdo das amostras de RCV e argilas calcinadas na composicao das matrizes
cimenticias foram avaliados em argamassas, moldadas em corpos de prova cilindricos de @5
x 10 cm, de acordo com as diretrizes da NBR 7215 (ABNT, 2019), considerando um teor de
substituicdo de 30%, em massa, do cimento Portland do tipo CP V - ARI. A Tabela 3

apresenta as propor¢des de mistura unitarias das argamassas.

Tabela 3: Proporgdes de mistura unitérias das argamassas.

Quantidade de materiais (kg) Relacao
Argamassas Cimento MCS Agregado mitdo agua/aglomerante*
CPV - ARI
REF 1,0
Misturas com
RCV 0.7 0,3 3,0 0,48
Misturas com 0.7 0.3

argila calcinada

*Relagao agua/aglomerante: relagdo entre a quantidade de dgua na mistura e a quantidade total de
aglomerantes (cimento + material calcinado).
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Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados aos 7, 28, 56 e 91 dias, seguindo as
diretrizes da NBR 7215 (ABNT, 2019). As irregularidades das superficies planas foram
mitigadas pela interposicédo de discos de neoprene, de dureza 70 shore, acomodados em pratos

de aco. Em cada idade de ensaio foram rompidos 4 corpos de prova.

3.2.3 VARIAVEIS DA PESQUISA

As variaveis independentes serdo aquelas manipuladas na pesquisa, enquanto as variaveis
dependentes serdo descobertas. Assim, as andlises serdo realizadas com manipulacdo de
variaveis independentes e observacao de variaveis dependentes. As variaveis independentes e

dependentes da Pesquisa estdo descritas no Quadro 1.

Quadro 1: Variaveis independentes e dependentes da Pesquisa.

ENSAIO VARIAVEIS VARIAVEIS
INDEPENDENTES DEPENDENTES
= Tipos de argilas in natura de
Difragéo de diferentes jazidas (A, B e C) = Presenca de caulinita ou outras
Raios-X = Tipos de RCVs e argilas estruturas cristalinas.

calcinadas (A, B e C)

= Tipos de argilas in natura de
diferentes jazidas (A, B e C)

= Quantificacdo dos teores de
caulinita.

Quantificacdo por
Rietveld

= Faixa de temperaturaque ocorre a

Anélise térmica ! S
desidroxilacdo das estruturas

= Tipos de argilas in natura de

(TG/IDTG) diferentes jazidas (A, B e C) argilosas.
- = Distribuicdo do tamanho de
Distribuicéo Tipos de RCVs. (A, B e C) particulas;

= Tipos de argilas calcinadas em

laboratério (A, B e C) = Verificar a eficiéncia do processo

de moagem e peneiramento.

granulométrica

= Tipos de RCVs (A, Be C)
= Tipos de argilas calcinadas em
laboratério (A, B e C)

= Composicdo quimica (SiO»,
Al20s3, Fe203, SOs; alcalis totais e
perda ao fogo)

Espectroscopia de
fluorescéncia de
raios-X

= Tipos de RCVs (A, Be C)
= Tipos de argilas calcinadas em
laboratério (A, B e C)

Superficie
especifica BET

= Determinacéo da area superficial
especifica

Método de = Tipos de RCVs (A, Be C) = Teor de 6xido de calcio fixado
Chapelle = Tipos de argilas calcinadas em para a formagdo de compostos
modificado laboratorio (A, B e C) hidratados
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ENSAIO

VARIAVEIS
INDEPENDENTES

VARIAVEIS
DEPENDENTES

Ensaio Frattini

= Tipos de RCVs (A, Be C)
= Tipos de argilas calcinadas em
laboratério (A, B e C)

= Concentracdo de ions célcio,
expressa como 6xido de célcio,
presente em solugdo aquosa em
contato com o cimento hidratado

= Tipos de RCVs (A, Be C)

= Determinacdo do teor de agua

Teste R3 = Tipos dfe _argilas calcinadas em quimicamente combinada
laboratério (A, B e C)
= Tipo de cimento;
= Teor de substituicdo de cimento
) por material pozolanico nos = Relacéo da resisténcia a
Indice de tragcos (RCV e argilas calcinadas | compressdo da argamassa com
desempenho A, BeC); pozolana e da argamassa de
» Relagdo material referéncia
cimenticio/areia;
» Relagdo &gua/aglomerante.
= Tipo de cimento;
= Teor de substituicdo de cimento
. por material pozolanico nos
E\égilggi%igaa tracos (RCV e argilas calcinadas |= Resisténcia a compressdo das
compressio A, Bec); argamassas

= Relacdo material
cimenticio/areia;
= Relacdo agua/aglomerante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos segundo o programa experimental proposto sédo apresentados por etapas
de analise: (1) caracterizagdo dos materiais e (2) ensaios da avaliacdo da atividade pozolanica.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 CARACTERIZACAO MINERALOGICA DOS MATERIAIS

Os perfis difratométricos da matéria-prima argilosa A e seus respectivos RCV e argila
calcinada sdo apresentados na Figura 26. A matéria-prima in natura era constituida de
caulinita, contedo micaceo (provavelmente uma fracdo de muscovita e uma fracdo de ilita) e
quartzo. Apés a queima, tanto no RCV quanto na argila calcinada, a caulinita ndo foi mais
identificada, restando picos caracteristicos de quartzo e contedo micaceo, além do fluoreto
de litio utilizado como padréo interno.

De maneira analoga ao material A, observou-se que a matéria-prima in natura B era
constituida também de caulinita, conteido micaceo e quartzo, ndo sendo mais identificada a
caulinita ap6s a queima, tanto no RCV quanto na argila calcinada, conforme pode ser visto
nos perfis difratométricos apresentados na Figura 27.

Para o material C (Figura 28), observou-se a presenca também de caulinita, contetdo micaceo
e quartzo na sua matéria-prima, porém no RCV C, diferentemente dos Residuos A e B,
observou-se ainda a presenca desses mesmos constituintes, ndo sendo a caulinita
completamente desidroxilada durante a sinterizacdo (queima) dos blocos ceramicos. O fato do
RCV C ainda apresentar caulinita residual pode estar atribuido a uma queima néo téo eficiente
na Olaria C. Para a argila calcinada C, a caulinita ndo foi mais identificada, restando picos
caracteristicosde quartzo e contetdo micaceo, além do fluoreto de litio utilizado como padréo

interno.
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Figura 26: Perfis difratométricos da matéria-prima argilosa A e respectivos RCV e argila calcinada
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Figura 27: Perfis difratométricos da matéria-prima argilosa B e respectivos RCV e argila calcinada

45



Counts

Q
10000 M — Contetido micaceo
K — Caulinita
Q - Quartzo
(@)
o
=
&
= 2500 Q Q a
© M
= K K Q
5 M K KM MMMQQ“% Q QMKQ
L Jfk /\K MJUkKJLJ}% YA ("t !Ul || ﬁ' J va\ J KMQ 4 MQ
- / N N i
SN A LN s 2L
10 20 30 40 50 60 70
Position [°2Theta] (Copper (Cu))
Ol Counts
>
@) 10000 Q M — Contetido miciceo
o K — Caulinita
O Q- Quartzo
8 F — Fluoreto de litio
©
£
>
= 2500 | K
o
2 M Q F
= K
S T o
() \”«\Mfl\ fl‘ 'u' .;\JJL‘L‘I J‘H‘ 'U\ h-l IV:
8 N MG ol y| L M\ﬂ _
3 0
N> AR IR
< 10 20 30 40 50 60 70
o Position [°2Theta] (Copper (Cu))
Counts
10000 M — Conteudo micaceo
Q K — Caulinita
Q—AQuartzo
®) F — Fluoreto de litio
3
I
c
5
cU —
8 2500 Q
< F
= F Q
5 M M Qa, Q
) et 20y o
. . VAL \JM,»\,\MWLJU I JLW o, L,W -y Jl .
10 20 30 40 50 60 70

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Figura 28: Perfis difratométricos da matéria-prima argilosa C e respectivos RCV e argila calcinada
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A Tabela 4 apresenta os teores das fases cristalinas contidos nas argilas in natura A, B e C,
guantificados por DRX/Rietveld. Nos respectivos RCVs e argilas calcinadas foram
quantificados, além das fases cristalinas, os teores de amorfos, em decorréncia do uso de

padréo interno (fluoreto de litio).

Tabela 4: Composicdo mineraldgica das argilas A, B e C e dos respectivos RCVs e argilas calcinadas

Fases Mineraldgicas

. Goodness
Amostra Material Caulinita Cor_@eﬂdo Quartzo Teor de Of Fit*
Micaceo amorfos
Argila in natura 31,9% 29,4% 38,7% - 1,57
A RCV - 31,8% 34,8% 33,4% 1,39
Argila Calcinada - 27, 7% 37,2% 35,1% 1,72
Argila in natura 23,1% 32,9% 44,0% - 2,17
B RCV - 18,8% 45,6% 35,6% 1,85
Argila Calcinada - 26,7% 39,8% 31,7% 1,53
Argila in natura 30,6% 26,1% 43,3% - 3,19
C RCV 13,3% 27,3% 34,7% 24,7% 3,95
Argila Calcinada - 29,4% 29,2% 41,5% 2,48

*Goodness of fit: pardmetro estatistico que representa a diferenga entre os resultados medidos e o0s
calculados pelo método de Rietveld. Quanto mais préoximo a unidade, maior a fidelidade do modelo
numeérico aos resultados experimentais.

Na argila A havia, inicialmente, 31,9% de caulinita, enquanto na argilaB, 23,1% e na argila C
tinha 30,6%. Apds a queima para fabricacdo dos artefatos de ceramica houve total
desidroxilacdo da caulinita para os RCV A e B e ficou ainda um percentual residual de 13,3%
de caulinita para 0 RCV C. Apos a calcinacdo em laboratério, houve total desidroxilagdo da
caulinita em todos os trés materiais.

Os teores de amorfos quantificados foram de 33,4% para 0 RCV A, 35,1% para a argila
calcinada A, 35,6% para o RCV B e 31,7% para a argila calcinada B, 24,7% parao RCV Ce
41,5% para a argila calcinada C.

Quanto as micas, os valores apresentaram uma pequena variacdo entre o conteddo micéaceo
nas argilas in natura em relacdo a materiais calcinados, o que leva considerar que o material
possuia um conteldo majoritariamente de muscovita (devido a sua menor reatividade) e
minoritariamente de ilita.

A caracterizacdo mineralogica foi realizada em uma unica amostra para cada material (argilas
in natura, RCVs e argilas calcinadas). Tal situacdo pode inserir uma variabilidade nas
amostras, pois mesmo apds um criterioso processo de homogeneizacao dos materiais, a coleta
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de aproximadamente 1,0 grama para a realizacdo do ensaio de DRX pode resultar em uma
porcao do material com maior concentracdo de determinadas fases cristalinas.

As figuras 29 e 30 trazem perfis difratométricos dos cimentos Portland utilizados no estudo
que foram do tipo CP Il - F — 32 e CP V — ARI, sendo na lateral apresentados os teores das

fases cristalinas quantificados por Rietveld.
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Figura 29: Perfil difratométrico do cimento CP Il - F - 32.
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Figura 30: Perfil difratométrico do cimento CP V - ARI.

As Figuras 31, 32 e 33 apresentam as curvas termogravimétricas das argilas A, B e C,
respectivamente. A partir da temperatura ambiente até aproximadamente 200°C, as perdas de
massa referem-se a liberacdo da agua fisicamente adsorvida e a decomposi¢cdo da matéria

organica residual. Ja a perda de massa que ocorre entre 190°C e 850°C para a argila A €
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devido a desidroxilacdo da caulinitae do conteddo micaceo, sendo a desidroxilacdo observada
entre 175°C e 940° C para a argila B e entre 175°C e 800° C para a argila C.

Nos intervalos observados, perda foi de 6,02% para a argila A (Figura 31), 5,88% para a

argila B (Figura 32) e 6,39% para a argila C (Figura 33).

TG /% Decomposicao da caulinita e do DTG (%/min)
100.00 conteddo micaceo 0
99.00

005
98.00
97.00 0.10
96.00
MassChange: -6.02 % 015
95.00
94.00 020
93.00
025
92.00
91.00 Residual Mass: 91.90 % EF:E 1°C) 030
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperature /°C
Figura 31: Curva termogravimétrica da argila in natura A
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Figura 32: Curva termogravimétrica da argila in natura B.
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TG % Decomposig¢ao da caulinita e do DTG (%/min)
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Figura 33: Curva termogravimétrica da argila in natura C.

De acordo com a andlise quantitativa realizada pelo método de Rietveld aplicado aos perfis
difratométricos das argilas, considerando o somatorio de percentual do teor de caulinita e de
conteldo micéceo e a com respectiva equacdo estequiométrica dessas duas fases, as perdas de
massa deveriam ser de 6,45% para a argila A, de 5,46% para a argila B e de 6,04% para a
argila C. Ao passo gque na analise térmica chegou-se a um valor de 6,02%, 5,88% e 6,39%,
respectivamente. Portanto, fica evidente que ha divergéncia entre os resultados obtidos pelas
diferentes técnicas de caracterizacdo (DRX/Rietveld e TG/DTG).

A partir dos resultados quantitativos obtidos por Rietveld, podem-se estimar os teores de agua
constitutiva de cada um dos argilominerais em andlise (caulinita e contetdo micéaceo) e,
consequentemente, aplicar esses resultados a perda de massa determinada na analise térmica,
com o intuito de inferir os teores de cada um dos argilominerais. A Tabela 5 apresenta os
resultados estimados de caulinita e conteido micaceo a partir da perda de massa ocorrida
entre 190°C e 850°C para a argila A, entre 175°C e 940° C para a argila B e entre 175°C e
800° C para a argila C, tomando como base os teores quantificados por Rietveld.

A divergéncia nos resultados decorre da variabilidade das amostras de argila que, apesar do
rigor no preparo, influenciou na homogeneidade da porcdo de material utilizada nos ensaios

de caracterizacéo.
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Tabela 5: Teores dos argilominerais obtidos por DRX/Rietveld e estimados pela perda de massa entre
intervalos personalizados para cada argila na TG/DTG.

Difratometria De Raios-X (DRX) Analise Térmica (TG/DTG)
Rietveld Agua (%) Perda Aoua
Amostra Fases De g_ . Teor
Teor  ~onstitutiva  Total Parcela /. csq COMStItUtiva (%)
(%) Relativa g (%)
(%)
Caulinita  31,9% 4,45% 69,1% 3,51% 29,8%
A 6,45% ——— 6,02%
0, 0, 0, 0, 0,
Micaceo 29,4% 2,00% 30,9% 1,58% 27,5%
Caulinita  23,1% 3,22% 59,1% 2,71% 24,9%
B c d 546% ———— 5,88%
ONteUdo 55 go4 2,23% 40,9% 1,87%  355%
Micaceo
Caulinita  30,6% 4.27% 70,7% 3,75% 32,4%
C Conteld 6,04% — 6,39%
ONteudo 56 104 1,77% 29,3% 1,55%  27,6%
Micaceo

Considerando os resultados apresentados na Tabela 05, obteve-se uma média entre os valores
estimados por DRX/Rietveld e os valores estimados pela perda de massa na TG/DTG de
30,8% de teor de caulinita para a argila A, de 24,0% para a argila B e 31,5% para a argila C
(conforme pode ser visto na Tabela 06).

Tabela 6: Teores médio para a caulinita considerando os valores obtidos por DRX/Rietveld e
estimados pela perda de massa entre intervalos personalizados para cada argila na TG/DTG.

Amostra Valor médio para o Desvio padrao Coefic_ienfe de
Teor de caulinita variacéo
A 30,8% 1,5% 4,8%
B 24,0% 1,3% 5,3%
C 31,5% 1,2% 4,0%

4.1.2 CARACTERIZACAO FIiSICA DOS MATERIAIS

As curvas de distribuicdo granulométrica dos RCVs e das argilas calcinadas A, B e C sao
apresentadas nas Figuras 34, 35 e 36. Os materiais calcinados provenientes da mesma argila
apresentaram distribuicdes granulometricas similares nos casos dos materiais A e B, o que
permite a analise comparativa dos diversos resultados apresentados no presente trabalho para,
sobretudo, evidenciar se ha motivacdo, ou ndo, para restringir o uso do RCV em relagédo a

argila calcinada produzida em condicGes controladas.

51



100

90 D90 —»
- -=-RCVA

80 ’’
— Argila Calcinada A 4

70 ° 2

Porcentagem passante acumulada (%)

0,10 1,00 10,00 100,00

Diametro (um)

Figura 34: Distribuicdo granulométrica do RCV e argila calcinada A.
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Figura 35: Distribuicéo granulométrica do RCV e argila calcinada B.

Nota-se pelas distribuicdes granulométricas que os materiais de procedéncia da Olaria B
(RCV B e argila calcinada B) apresentaram as curvas mais semelhantes entre si. O
comportamento mais diferente foi o observado na Olaria C, a distribui¢cdo do RCV C foi um

pouco diferente da argila calcinada C, conforme pode ser visto na figura 36.
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Figura 36: Distribui¢do granulométrica do RCV e argila calcinada C.

As Figuras 37 e 38 trazem uma comparacao entre os RCVs e as argilas calcinadas dos trés

polos ceramistas e nota-se que as argilas calcinadas possuem distribuicdes mais semelhantes
entre si qguando compramos os trés RCVs.
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Figura 37: Distribuicdo granulométrica dos RCVs dos trés polos ceramistas.
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Figura 38: Distribuicdo granulométrica das argilas calcinadas dos trés polos ceramistas.

Na Figura 39 sdo apresentadas as curvas de distribuicdo granulométrica dos cimentos Portland
utilizados, 0o CP Il - F-32e CP V - ARL.
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Figura 39: Distribui¢do granulométrica dos cimentos CP Il - F—32 e CPV — ARI.

A Tabela 7 apresenta as massas especificas e as areas superficiais especificas BET dos

materiais, além dos parametros especificos das distribuicbes granulométricas. As massas
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especificas das argilas calcinadas foram ligeiramente superiores as massas especificas dos
RCVs e ambas inferiores as dos dois cimentos utilizados. As areas superficiais especificas

BET dos materiais calcinados foram superiores as dos cimentos Portland (no minimo 3,5 x).

Tabela 7: Propriedades fisicas dos RCVs, das argilas calcinadas e dos cimentos Portland.
Distribuicdo granulométrica

Massa Area

Amostra Material especifica  superficial D10% D50% D90% rl\:t?(;%r:eﬂ
(g/cm3) BET (m?g)  (um) (um) (um) #450m (%)

RCV 2,82 18,17 1,25 9,03 37,28 5,20

Argila Calcinada 2,88 13,74 1,41 10,76 37,26 3,85

RCV 2,74 12,51 122 712 26,63 0,81

Argila Calcinada 2,86 11,29 1,47 7,21 22,46 0,33

RCV 2,72 23,40 0,86 3,47 13,31 0,00

Argila Calcinada 2,72 12,89 1,11 5,99 33,92 3,21

Cimento CPII-F-32 3,08 3,19 1,17 11,84 38,66 5,53

Portland CPV -ARI 3,12 3,20 1,30 10,24 27,28 0,51

Os pardmetros D10 e D90, estdo relacionados aos didmetros de corte da curva de distribuicdo
acumulada em 10% e 90%, respectivamente.

O pardmetro D50 esté relacionado a mediana da distribuigdo e corresponde ao diametro médio de
particula (Dm).

Quando comparando os materiais calcinados provenientes das mesmas amostras, 0s RCV's
obtiveram area superficial superior as argilas calcinadas. Dentre os RCVs, a maior area
superficial foi do RCV C, que apresentou 23,40 m2/g, e a menor area superficial foi do RCV
B, que apresentou uma area de 12,51 m2/g. Dentre as possiveis causas que levaram ao
destaque da area superficial do RCV C em relagdo aos demais materiais, pode-se considerar
que a desidroxilacdo incompleta da caulinita provavelmente permitiu que as fases cristalinas
do material levassem a um material com maior area superficial.

Os materiais calcinados em laboratério apresentaram areas superficiais mais préximas, sendo
de 13,74 m?g para a argila calcinada A, 12,89 m?/g para a argila calcinada C e 11,29 m3/g
para a argila calcinada B. A maior proximidade entre as areas superficiais das argilas
calcinadas (mesmo de diferentes procedéncias) em comparacdo com os RCVs foi um
comportamento semelhante ao observado na distribui¢do granulometrica (Figuras 37 e 38) e
isso pode estar relacionado ao fato que a homogeneidade da queima no forno das olarias nédo é
igual a homogeneidade da queima controlada em mufla no laboratério. Mesmo com demais
caracteristicas diferentes (quimica e mineral0gica) as caracteristicas fisicas sofreram

impactado na homogeneidade na queima.
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A maior éarea superficial das argilas calcinadas justifica a demanda por aditivo
superplastificante para manter o indice de consisténcia das argamassas com substituicdo
parcial do cimento em relacéo as argamassas de referéncia.

Os materiais decorrentes da argila C apresentaram maior finura quando comparados aos
materiais oriundos da argila B e por sua vez menores quando comparados aos materiais da
argila A. O D50 médio do RCV C (3,47 um) e da argila calcinada C (5,99 um) foi da ordem
de 4,73 um. O D50 médio do RCV B (7,12 um) e da argila calcinada B (7,21 um) foi da
ordem de 7,15 um, enquanto os equivalentes da argila A (D50 RCV = 9,03 um / D50 argila
calcinada = 10,76 um) apresentaram D50 médio préximo a 9,80 pm.

Os percentuais de material retido na peneira com abertura de malha de 45 pm foram menores
que 20%, cumprindo o requisito da norma NBR 12653 (ABNT, 2014).

4.1.3 CARACTERIZACAO QUIMICA DOS MATERIAIS

Conforme pode ser visto na Tabela 8 que apresenta a composi¢do quimica dos RCVs e argilas
calcinadas, os materiais pozolanicos denominados de argilas calcinadas, classificados como
classe N, devem cumprir, de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014), os seguintes requisitos
quimicos: SiO; + Al,O; + Fe,03 > 70%, teor de SO3 < 4,0%, perda ao fogo (LOI) < 10% e
alcalis disponiveis, em Na,O equiv. < 1,5%.

As amostras de RCV e de argila calcinada, independentemente da procedéncia, cumprem 0s
requisitos quimicos preconizados na norma. No tocante ao teor de alcalis (Na2O equiv.), as
amostras apresentaram valores entre 1,84 e 2,06%. Estes resultados ndo expressam os alcalis
disponiveis, mas os teores totais de alcalis e, portanto, ndo podem ser comparados com 0
requisito da norma.

As composicdes quimicas do RCV e da argila calcinada provenientes de um mesmo local nao
apresentaram variacdo significativa, apesar das amostras representarem momentos temporais
bastante distintos da producéo. Isto evidencia que a matéria-prima argilosa utilizada no polo
ceramista possui certa homogeneidade, impactando minimamente na composic¢ao quimica dos
produtos sinterizados.

A maior variagdo de Perda ao fogo (PF) aconteceu para o material C, no qual o RCV teve
4,39% de perda ao fogo, enquanto a argila calcinada teve 0,76%. Essa variagcdo pode estar

relacionada a desidroxilacdo incompleta da caulinita no RCV C.
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Tabela 8: Composicdo quimica dos materiais e reatividade dos RCVs e argilas calcinadas.

- Lo Argila A Argila B Argila C
Composu;oao quimica - e AT
Yo Argila
%) RCV Calcignada RCV Calcignada RCV Calcinada
CaO 0,24 0,19 0,64 0,71 0,26 0,2
SiO: 69,07 69,65 70,49 68,82 63,98 67,73
Al20s3 19,78 19,59 17,21 17,87 19,98 20,10
Fe20s 5,72 5,73 5,97 6,09 5,53 5,57
SOs < LQ* <LQ* < LQ* <LQ* <LQ* <LQ*
MgO 0,77 0,76 0,82 0,87 0,93 0,85
K20 2,48 2,46 2,63 2,78 3,13 2,81
TiO2 1,17 1,17 0,92 0,95 1,07 1,25
MnO < LQ* < LQ* < LQ* < LQ* <LQ* <LQ*
Na20 0,22 0,22 0,16 0,16 <LQ* <LQ*
P20s 0,12 0,11 0,13 0,12 0,13 0,13
Perda ao fogo (PF) 1,36 0,68 1,17 0,74 4,39 0,76
SiO2 + Al203 + Fe203 94,57 94,97 93,67 92,78 89,49 93,40
Na20eg. 1,85 1,84 1,89 1,99 2,06 1,85
Requisitos quimicos
NBR 16653 (ABNT, 2014)
Classe N SiO2 + Al203 + Fe203> 70%
. . S03<4,0%
Argilas calcinadas
PF < 10%

<LQ = Abaixo do limite quantificavel.

Encontram-se dispostos na Tabela 09 as médias, desvio padrao e coeficiente de variacdo dos

06 materiais calcinados estudados (03 RCVs e 03 argilas calcinadas) e pode-se notar que a

varia¢do na composi¢do quimica entre as amostras ndo foi muito significativa, sendo a maior

variagdo para o0 AlO3 (6,44%).

Tabela 9: Composicdo quimica média dos 06 materiais calcinados estudados.

Coeficiente de

Composicdo quimica (%) Média Desvio Padrao .
variacao

SiO2 68,29 2,30 3,37

Al.O3 19,09 1,23 6,44

Fe203 577 0,22 3,83

SiO2 + Al203 + Fe203 93,15 1,96 2,10

O cimento CP Il — F — 32 cumpriu, de acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018), o requisito

relacionado a perda ao fogo (LOI < 12,5%), porém o teor de anidrido sulfurico (SOs)

excedeu, minimamente, o limite maximo de 4,5%. O cimento CP V — ARI cumpriu os

seguintes requisitos quimicos: perda ao fogo (LOI) < 6,5%, MgO < 6,5% e SOz < 4,5%,

conforme pode ser observado na Tabela 10.
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Tabela 10: composi¢do quimico dos cimentos.

Composicdo quimica Cimentos Portland

(%) CPII-F-32 CPV-ARI

CaO 61,21 62,75

SiO: 12,73 17,11

Al2O3 3,17 4,94

Fe203 2,90 2,68

SOs 4,69 4,07

MgO 2,55 0,59

K20 1,39 0,49

TiO2 0,20 0,17

MnO 0,04 0,11

Na20 <LQ

P20s 0,28

Perda ao fogo (PF) 10,72 5,97

SiO2 + Al203 + Fe203 18,80 24,73

Na20eg. 0,91 0,32

4.2 ENSAIOS DA AVALIACAO DA ATIVIDADE POZOLANICA

Estdo dispostos a seguir os resultados dos ensaios de avaliagdo da atividade pozolanica:
Chapelle modificado, indice de Desempenho, Ensaio Frattini, o R? e evolugio da resisténcia a

compressao.

421 ENSAIO CHAPELLE MODIFICADO

Os teores de cal fixados por atividade pozolanica dos RCVs e das argilas calcinadas sédo
apresentados na Figura 40.

As reatividades dos RCVs e das argilas calcinadas, quantificadas pelo ensaio Chapelle
modificado, ndo atingiram o valor minimo de 436 mg Ca(OH)./g de amostra, proposto por
Raverdy et al. (1980), para a classificagdo como material pozolanico. As amostras
provenientes da argila A fixaram, em média, 308 mg Ca(OH)./g de material, enquanto as
amostras advindas da argila B fixaram, em média, 237 mg Ca(OH)./g de material e as

amostras advindas da argila C fixaram 252,3 mg Ca(OH),/g em média.
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Figura 40: Resultados do ensaio de Chapelle modificado para os RCVs e argilas calcinadas

Para Quarcioni et al. (2015) a determinacdo direta do grau de interacdo pozolona-éxido de
calcio ou hidroxido de célcio constitui a melhor maneira para explicar a composi¢do do
cimento hidratado e da microestruturaresultante da interacéo das adi¢des pozolanicas. Hoppe
Filho et al. (2017) afirmam ainda que a elevada temperatura do ensaio, maximiza a interagdo
da cal com a adicdo mineral e garante a solubilizacdo da matriz amorfa da pozolana,
promovendo a adequada caracterizagdo da sua reatividade, porém o resultado obtido pode
diferirdo comportamento observado quando do desenvolvimento da atividade pozolanica em
temperaturas normais de aplicacdo das matrizes cimenticias.

O teor de amorfos do RCV e da argila calcinada proveniente da argila A foi, em média, de
34,3%. Japara o RCV e a argilacalcinada obtidos da argila B, o teor médio de amorfos foi de
33,7% e, para a argila C, foi de 33,1%. Neste Gltimo caso, foi observada significativa
diferenca entre o teor de amorfos contido no RCV (24,7%) e na argila calcinada (45,1%). A
desidroxilacdo incompleta da caulinita durante a sinterizacdo dos blocos na olaria C reduziu,
significativamente, a fase amorfa contida no RCV, o que impacta na capacidade de fixar cal
por atividade pozolanica do material calcinado.

A pequena variagdo no teor de amorfos ndo justifica a diferenga média de 30% na capacidade
de fixar cal entre os extremos que sdo 0s materiais provenientes das jazidas A e B. A

composicdo da matriz amorfa parece ter maior influéncia na reatividade das amostras e, a
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partir desse pressuposto, fica evidente que o maior teor de caulinita, convertido em
metacaulinita por desidroxilagdo, aumenta a capacidade de fixar cal dos materiais calcinados.
A argila A possuia 31,9% de caulinitana composic¢édo, enquanto a argila B, 23,1% e a argila C
possuia 30,6%. Quando os materiais foram calcinados em laboratorio, e todo esse teor foi
desidroxilado, nota-se que as argilas calcinadas tiveram a capacidade de fixar cal proporcional
ao teor de caulinita, sendo essa capacidade maior para a argila calcinada A, na sequéncia para
C e por ultimo B. Essa tendéncia estd de acordo com os resultados do ensaio Chapelle
apresentados no trabalho de Avet et al. (2016).

Quando se analisa 0 comportamento dos RCVs, nota-se que o RCV C ndo teve a completa
desidroxilacdo da caulinita, o que afetou a sua capacidade de fixar cal. O RCV A, que possuia
0 maior teor de caulinita e teve todo o teor desidroxilado, apresentou a maior capacidade de
fixar cal, enquanto o RCV B e RCV C tiveram desempenhos similares.

A area superficial especifica BET ndo exerceu influénciasignificativa na reatividade avaliada

sob as condic¢es especificas do ensaio Chapelle modificado.

4.2.2 DETERMINACAO DE POZOLANICIDADE PELO ENSAIO FRATTINI

Os resultados do ensaio Frattini (NBR 5753/2016) sdo apresentados nas Figuras 41 e 42.
Também sdo apresentadas as curvas tedricas de pH em funcdo da concentracdo de ions
hidroxila para fins de analise do efeito da reatividade dos RCVs e das argilas calcinadas sobre
a alcalinidade da solucao.

O cimento de referéncia, de alta resisténcia inicial, situou-se ligeiramente acima da curva de
saturacdo aos 8 e 15 dias, confirmando ser um material sem a presenca de material pozoléanico
na composicdo. Para a concentracdo de ions hidroxila proxima a 49,2 mmol/L, o pH da
solucdo aquosa em contato com a matriz hidratada manteve-se proximo a 12,70.

Ao se analisar as pastas contendo os RCVs (Figura 41), nota-se que para 0 RCV A e o RCV
B, no teor de 30%, os materiais atribuiram pozolanicidade ao cimento Portland em ambas as
idades de ensaio, sem a ocorréncia de variagdo significativa dos resultados ao longo do tempo.
O RCV A reduziu mais intensamente a concentracdo de ions célcio e hidroxila em solucéo,
indicando ser mais reativo que o RCV B.
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Figura 41: Resultados do ensaio Frattini do cimento Portland CP V — ARI e das composi¢des contendo 30% de
RCV.

No caso do RCV C, nota-se que este ficou acima da curva tedrica de pH em fungéo da
concentracdo de ions hidroxila, sendo assim, este material ndo atribuiu pozolanicidade ao
cimento Portland em ambas as idades de ensaio.

A partir dos resultados obtidos, analisando somente os RCVs A e B, ficaria evidente que ha
uma tendéncia de o maior teor de caulinita presente na matéria-prima argilosa potencializar a
reatividade do respectivo RCV. Ao se analisar o RCV C, considerando que este possui um
teor de caulinitaresidual, e considerando que ele ficou acima da curva de saturacéo, a parcial
desidroxilacdo da caulinita impactou significativamente na capacidade de interagir com a cal
na matriz cimenticia, o que ndo foi observado de forma significativa no ensaio Chapelle. O
ensaio Frattini foi mais sensivel a desidroxilacdo incompleta da caulinita, restringindo a
interacdo com a cal.

No caso do RCV A, além do maior teor de caulinita na argila de origem (31,9%), a area
superficial especifica BET (18,17 m?/g) é 45% maior em relagdo ao RCV B (12,51 m?/g),

oriundo de argila com 23,1% de caulinita. Quando se traz 0 RCV C para a anélise, material
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possui a maior area superficial dos trés (23,40 m?/g de area superficial especifica BET) e com
30,6% de teor de caulinita de origem, mas ainda com 13,3% de caulinita residual.

Porém uma comparacdo interessante € sobre o teor de amorfos, 0 RCV A possui um teor de
33,4% de amorfos, ao passo que 0 RCV B possui 35,6% e 0 RCV C possui 24,7%, ndo sendo
observada uma relacdo direta do teor de amorfos com a reatividade observada no Frattini para
as pastas com RCVs.

Ambos os RCVs foram preparados a partir de blocos de vedacdo danificados, produzidos em
condi¢bes semelhantes, embora ndo seja possivel estabelecer, com precisao, a temperatura
experimentada por esses artefatos ceramicos. Como mencionado na metodologia, as olarias de
origem dos blocos mantém, na linha de producao, sensores de temperatura no piso e no teto
dos fornos, de formaa manter um gradiente de temperatura, entre esses pontos, em uma faixa
considerada adequada para a sinterizagdo dos produtos cerdmicos. Portanto, diante dos
resultados disponiveis, € possivel afirmar que o RCV C apresentou menor reatividade que o

RCV B e este, menor reatividade comparado com o RCV A.
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Figura 42: Resultados do ensaio Frattini do cimento Portland CP V — ARI e das composi¢des contendo 30% de

Argilas calcinadas.
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Quando se analisaas argilas calcinadas (Figura 42), observam-se valores muito proximos das
concentracdes de ions hidroxila e célcio, demonstrando que o mesmo tratamento térmico
aplicado as trés matérias-primas argilosas, de distintas composi¢6es mineralogicas, resultou
em consumos de ions calcio similares. Esse resultado esta de acordo com aqueles obtidos no
ensaio Chapelle modificado, em que todas as argilas calcinadas fixaram valores préximos a
280 mg Ca(OH)./grama.

A calcinacdo controladadas argilas, a uma temperatura de 800 °C, reduziu a diferencaentre as
areas superficiais especificas BET (argila calcinada A = 13,74 m?/g, argila calcinada B =
11,29 m?/g e argila calcinada C = 12,89 m?/g), porém a diferenca no teor de metacaulinita se
manteve constante. A similaridade no consumo de ions calcio em solucdo das argilas
calcinadas evidencia que o teor de metacaulinita ndo € o Unico fator preponderante para a
reatividade. A finura e a area superficial especifica BET exercem influéncia. No caso da
argila calcinada A, com area superficial especifica BET 22% maior que a observada na argila
calcinada B, ndo foi verificada influéncia significativa na reatividade, avaliada pelo ensaio
Frattini, decorrente do maior teor de metacaulinita.

A andlise conjunta dos resultados dos RCVs e das argilas calcinadas evidenciou que o teor de
metacaulinita ndo foi preponderante para a variacdo da reatividade, ou seja, 0 ensaio Frattini
ndo foi sensivel ao teor de metacaulinita contido nos materiais calcinados. Ja a finura
apresentou maior influéncia. Portanto, a metodologia experimental do ensaio Frattini avalia de
forma mais criteriosa a variagdo da finura dos MCS testados, diferentemente do ensaio
Chapelle modificado, que foi mais sensivel ao teor de caulinita contido na matéria-prima
argilosa precursora dos materiais calcinados.

O RCV A atingiu o equilibrio em uma concentracdo aproximada de ions hidroxila de 39,6
mmol/L. Nessa concentracao, a saturacdo de ions calcio é de aproximadamente 14,3 mmol/L,
porém o valor residual foi, em média, de 6,6 mmol/L. Logo, a presenca do RCV A na
composicdo reduziu em 54% a disponibilidade de ions calcio em solugdo. J&4 0 RCV B causou
uma reducdo de 28%, o que representavalor proximo a metade daquele observado no RCV A.
No caso da argila calcinada A, esta atingiu o equilibrio em uma concentracdo aproximada de
ions hidroxila de 41,1 mmol/L. Nessa concentracdo, a saturagdo de ions célcio é de
aproximadamente 13,4 mmol/L, porém o valor residual foi, em média, de 8,3 mmol/L. Logo,
a presenca da argila calcinada A na composicao reduziu em 38% a disponibilidade de ions
calcio em solucdo. Ja a argila calcinada B causou uma reducéo de 35%, e a argila calcinada C
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causou uma reducdo de 40%, sendo os trés valores proximos e inferiores a reducdo da

disponibilidade de ions calcio causada pelo RCV A, conforme pode ser visto na Figura 43.
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Figura 43: Reducdo de ions calcio pelo ensaio do Frattini.

4.2.3 TESTE R® (RAPID, RELEVANT AND RELIABLE)

Os resultados do teste R® sdo apresentados na Tabela 11. Tanto para o RCV quanto para a
argila calcinada foram observados maiores valores de &gua quimicamente combinada (AQC)
nas amostras A em relacdo as amostras B e C. O teor de AQC esta relacionado com o0s
produtos hidratados formados, os quais dependem sobremaneira da composi¢do da matriz
amorfa. A maior disponibilidade de alumina potencializa o teor de AQC, pois os produtos
hidratados formados (AFt e AFm) contém maior teor de 4gua de constituicdo do que aqueles
hidratos decorrentes da reacdo da silica. Desta forma, o maior teor de caulinita contido na
argila A propiciou maior reatividade aos produtos calcinados.

Ao se analisar separadamente os RCVs, nota-se que os trés tiveram uma média de 2,33% de
agua combinada com desvio padréo de 0,97%, ao passo que as argilas calcinadas tiveram uma
média de 2,58% de dgua combinada com desvio padrdo de 0,51%. Notou-se que os valores

para o percentual de d&gua combinada das argilas calcinadas estiveram-se mais proximos e
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maiores do que para os RCVs, muito ao fato que o RCV C, que apresentou teor de caulinita

residual, esteve com a menor média dentre as 6 amostras estudadas.

Tabela 11: Resultados do teste R3 (Rapid, Relevant and Reliable).

% Média de Agua

Amostra Material Combinada Desvio Padrao
A RCV 3,16% 0,63%
Argila Calcinada 3,12% 0,30%
B RCV 2,55% 0,46%
Argila Calcinada 2,11% 0,42%
c RCV 1,27% 0,30%
Argila Calcinada 2,50% 0,69%

4.2.4 ANALISE DOS ENSAIOS DIRETOS DE POZOLANICIDADE

Ao se analisar os resultados obtidos para os ensaios diretos de reatividade do material, 0s
valores constantes na Tabela 12 mostram que para os 06 materiais estudados (03 RCVs e 03
argilas calcinadas) a maior reatividade foi para 0 RCV A e a menor reatividade foi para o
RCV C. Os materiais provenientes da jazida B, por sua vez foram 0s que apresentaram
resultados mais proximos quando comparamos o RCV com a argila calcinada, que
provavelmente pode ser justificada pela queima na olaria B tender a ser semelhante aquela
experimentada pela argilain natura calcinada em mufla. Quanto A diferenca entre 0 RCV A e
a argilacalcinada A, a diferenca entre a area BET seja o principal norteador na diferengaentre

a reatividade dos dois materiais calcinados.

Tabela 12: Resumo dos resultados obtidos para analise direta de pozolanicidade no estudo.

. BET Chgpelle Reducéo cNie ions cé}lgio R
Material (m2/g) modificado em solucéo (Frattini) (%)

(mg Ca(OH)2/g) (%)
RCV A 18,17 319,1 54,0 3,16
Argila Calcinada A 13,74 296,9 38,2 3,12
RCV B 12,51 222,6 27,9 2,55
Argila Calcinada B 11,29 252,3 35,4 2,11
RCV C 23,40 215,2 - 1,27
Argila Calcinada C 12,89 289,4 40,0 2,50

A Figura 44 evidencia uma proporcionalidade entre os resultados de agua combinada obtidas

no R3 e os teores de cal fixados no Chapelle modificado. O gréfico apresenta os resultados
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adaptados da publicacdo de Avet et al. (2016), no qual se observou uma tendéncia de
proporcionalidade entre os dois indices de reatividade. Ao sobrepor os resultados encontrados
neste estudo (para as RCVs e argilas calcinadas), foram obtidos valores um pouco divergentes
da linha de tendéncia, o que demonstra que para os valores de R3 obtidos nas argilas e RCVs
era esperado um valor ligeiramente maior de Chapelle. A linha vertical apresentada no grafico
representa o limiar para a classificagdo como material pozolanico, conforme proposto por
Raverdy et al. (1980). De acordo com a relacdo apresentada por Avet et al. (2016), para um
Chapelle de 436 mg Ca(OH)./g, o teor de agua quimicamente combinada minimo no R3
deveria ser de 2,67%, valor superado pelas amostras advindas da argila A. Portanto, apesar do
ndo cumprimento do requisito do ensaio Chapelle modificado (436 mg Ca(OH)./g), os
materiais provenientes da argila A apresentam-se promissores para uso como MCS, sobretudo
em decorréncia dos resultados satisfatorios obtidos a partir das diferentes metodologias de

avaliacdo da reatividade.
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Figura 44: Resultados de R3 x Chapelle.
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4.25 INDICE DE DESEMPENHO

O ID se caracteriza por ser um ensaio indireto de avaliacdo da pozolanicidade de um
determinado material e estd fundamentado no ensaio de resisténcia a compressdo. A
argamassa contendo o possivel material pozolanico deve apresentar resisténcia a compressao,
aos 28 dias, no minimo igual a 90% daquela observada na referéncia. Para a producdo de
cimento Portland pozolanico, este indice deve ser, no minimo, de 75%.

A Figura 45 apresenta os resultados de indices de desempenho (ID) para os RCVs e as argilas
calcinadas A, B, e C e a Figura 40 os resultados do ID modificado, utilizando cimento

Portland de alta resisténcia inicial.
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Figura 45: indice de desempenho com cimento Portland CP Il — F— 32 aos 28 dias.

Os resultados de ID de 102% para o RCV A e de 86% para a argila calcinada A evidenciam
que apenas 0 RCV cumpre o requisito minimo de 90% para a classificagdo como material
pozoléanico. Para o RCV B e a argila calcinada B, os resultados de ID foram de 81%, e para o
RCV C e para a argilacalcinada C os resultados de ID foram de 68% e 89% respectivamente,
nédo classificando esses materiais como pozolanicos. Por outro lado, tanto os RCVs como as
argilas calcinadas, exceto RCV C, cumpriram com o percentual de 75%. Portanto, estes
materiais cumprem o0 requisito da norma de cimento Portland (NBR 16697/2018) para a
utilizacdo como adicdo mineral a ser utilizada na producédo de cimento pozolanico, seja ele o
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CP Il — Z ou o CP IV. Sob esta premissa, fica constatada a viabilidade de uso de argilas
comuns, de baixo teor de caulinita, quando devidamente ativadas, para o uso na indudstria
cimenteira. Ja 0 uso na producdo de concretos, argamassas e pastas ndo é possivel, em virtude
do requisito de aceitacao ser mais restritivo (90%).

Cabe aqui uma anélise a luz na NBR 16697 (ABNT, 2018) que traz Requisitos para o
recebimento de Cimentos Portland na qual um dos requisitos quimicos para o material ser
considerado Cimento Portland, € que o material pozolanico utilizado como adi¢do tenha
atividade minima de 75% aos 28 dias, determinada conforme a NBR 5752 (ABNT, 2014).
Assim sendo, nota-se que apenas 0 RCV C néo atingiu esses 75% aos 28 dias, tornando 0s
demais materiais promissores para a utilizagdo como material pozolanico na producgéo de

Cimento Portland.
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Figura 46: indice de desempenho modificado com cimento Portland CP V — ARI aos 28 dias.

No ID modificado (Figura 46), tanto o RCV A quanto a argila calcinada A atingiram valores
superiores a 90%. Apesar do critério de resisténcia minima ser aplicado em sistemas
cimenticios executados com CP Il — F — 32, os resultados obtidos com o cimento de alta
resisténcia inicial foram promissores, evidenciando a possibilidade de uso destes como MCS.
O RCV B e a argila calcinada B apresentarem, respectivamente, ID modificado de 84% e
85%, valores inferiores a 90%. Portanto, a utilizacdo desses materiais na composi¢cdo do

cimento executado pela mistura de materiais em canteiros de obras deve ser vista com
68



ressalvas. Quanto ao material C, o0 RCV C apresentou ID modificado de 69%, ja a argila
calcinada C apresentou ID modificado de 98%, sendo o maior valor dentre os materiais
calcinados.

De forma geral, assim como para o Frattini, somente o teor de caulinita contido na
composicao da matéria-primaargilosa nao foi preponderante para a reatividade dos materiais
calcinados (RCV e argila calcinada).

Questbes importantes precisam ser pontuadas a respeito dessa metodologia para o
entendimento das limitacGes do ensaio. Na argamassacom MCS ocorre a dilui¢do do cimento
Portland e 0 aumento da relacdo dgua/cimento efetiva, o que tende a reduzir a resisténcia a
compressdo. Essa reducdo deve ser mitigada, de forma a ndo exceder 10% em relagdo a
resisténciaa compressao da referéncia, por meio dos efeitos fisico-quimicos propiciados pelas
particulas do MCS.

Os efeitos fisicos sdo caracterizados pelo efeito filer, responsavel pelo preenchimento dos
intersticios das particulas de cimento pelas finas particulas do MCS, e pela nucleacao
heterogénea, efeito atribuido a precipitacdo de hidratos do cimento sobre as particulas do
MCS. Esses efeitos aumentam a compacidade da matriz e o grau de hidratacdo do cimento
Portland, contribuindo para a mitigacdo da reducdo da resisténciaa compressdo da argamassa.
O efeito quimico se caracteriza pela reagdo do MCS com a portlandita (atividade pozolanica)
para formar compostos hidratados secundarios, com propriedades cimentantes. Os compostos
hidratados formados dependem da composicdo da matriz amorfa do MCS. As consequéncias
da atividade pozolénica se refletem na tortuosidade e na distribui¢cdo do tamanho dos poros
(refinamento) da microestrutura da matriz hidratada, causando acréscimo de resisténcia a
compressdo da argamassa.

Portanto, no ensaio indireto (ID), a resisténcia a compressao da argamassa contendo MCS
depende da magnitude dos efeitos fisico-quimicos. Os efeitos fisicos sdo potencializados pelo
incremento da finura e da area superficial especifica BET do MCS. Isso significa que MCS
com baixa reatividade, mas com caracteristicas fisicas adequadas, pode ser classificado como
pozolanico. A partir dessa contextualizagdo, € sensato quando da avaliagdo da reatividade de
determinado MCS por meio de ensaio indireto realizar, no minimo, um ensaio direto para
confrontacédo dos resultados e obtencdo de uma classificagdo mais assertiva.

No ID modificado, os valores observados foram superiores ao ID com CP Il - F — 32, sendo a
média das 6 amostras calcinadas de 87%, trazendo que a substituicdo de 30% de cimento

pelas argilas calcinadas resultou em uma diminuicdo média de 13% na resisténcia aos 28 dias,
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diminuicdo essa inferior aos 25% que preconiza a norma NBR 16697 (ABNT, 2018)
estabelece que a adicdo a ser utilizada como material pozolanico para a producdo de cimento
Portland deve apresentar um ID minimo de 75%. O Unico material que ndo atenderia seria o
RCV C que apresentou 69% de 1D modificado.

4.2.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS ARGAMASSAS

A Figura 47 apresenta os resultados de evolugédo da resisténcia a compressdo das argamassas
com RCV. A argamassa contendo o RCV A apresentou resisténcias a compressao
ligeiramente superiores a argamassa de referéncia, enquanto as argamassas com o RCV B e
com 0 RCV C apresentaram resisténcias a compressdo um pouco inferiores.

A analise da resisténcia a compressao relativa, pautada nos valores médios em cada idade de
ensaio, é apresentada na Figura 48. Os resultados indicam que a maior reatividade do RCV A,
verificada no ensaio Frattini, impactou sobremaneira no restabelecimento da resisténcia a
compressdo da argamassa ja aos 7 dias de idade. Nas maiores idades houve singela oscilacdo

que, de maneira geral, representou um pequeno aumento médio na resisténcia a compressao.
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Figura 47: Evolucdo da resisténcia a compressdo axial das argamassas com RCV.

No caso do RCV B, de reatividade menor que a 0 RCV A, foi constada uma redugdo média de
15% na resisténcia a compressdo aos 7 dias, seguido de uma recuperacgdo parcial nas maiores

idades, sendo de 9% aos 28 dias, de 8% aos 56 dias e um acréscimo de 1% aos 91 dias.
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Para 0 RCV C, de menor reatividade entre os trés RCVs, foi constatada uma reducdo média

de 22% nas resisténciasa compressdo aos 7, 28 e 56 dias. Aos 91 dias houve uma recuperacao

maior, sendo esse decréscimo de resisténcia de 14%.
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Figura 48: Evolugdo da Resisténcia a compressao relativa das argamassas contendo RCV em relacéo a
referéncia.

Nota-se aqui uma diferencaentre os valores obtidos aos 28 dias para o ID modificado e para a
evolucdo da resisténcia a compressdo com RCVs, sendo que o RCV A apresentou um 1D
modificado de 93% e uma resisténcia a compressdo de 109% aos 28 dias, 0 RCV B
apresentou 84% de ID modificado e 91% de resisténcia a compressao e 0 RCV C apresentou
69% de ID modificado e 79% de resisténcia a compressdo. Nos trés casos, os valores de 1D
modificado ficaram em média 11,68% menor que a resisténcia a compressao aos 28 dias.

A diferenca bésica entre os dois ensaios foi 0 agregado mitdo utilizado, sendo que no ID foi
utilizada a areia normal brasileira e nos ensaios de resisténcia foi a areia de leito de rio.

A Figura 49 apresenta os resultados de resisténcia a compressao das argamassas com argilas
calcinadas ao longo do tempo. Todas as argamassas apresentaram resisténcias a compressao

inferiores a argamassa de referéncia nas 4 idades ensaiadas.

71



S 45

g 40 :

g— 35 I nin i .

Sw 30 Tl NS 2iwg'ﬁ

sg o N N N

S= I it % HE \ S %
0 E§ ﬁ§ ﬁ§

7 dias 28 dias 56 dias 91 dias
OREF BOARGILACALC.A BARGILACALC.B DARGILACALC.C

Figura 49: Evolugdo da resisténcia & compressao axial das argamassas com argilas calcinadas.

A analise da resisténcia a compressao relativa, pautada nos valores médios em cada idade de
ensaio, é apresentada na Figura 50. Os resultados indicam que a maior recuperacdo parcial na
resisténcia a compressdo € da argila calcina A, sendo que é o material com menor resisténcia
relativa aos sete dias (69%) e aos 91 dias houve uma recuperacdo maior, sendo esse

decréscimo de resisténcia de 7%.
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Figura 50: Evolucdo da Resisténciaa compressdo relativa das argamassas contendo argila calcinadaem relagdo a
referéncia.
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No caso da argilacalcinada B, este foi o material que apresentou menor oscilacao nas 4 idades
ensaiadas, sendo sua reducdo média de 23% na resisténcia a compressao aos 7 dias, seguido
de uma recuperacéo parcial nas maiores idades, sendo de 17% aos 28 dias, de 19% aos 56 dias
e 18% aos 91 dias.

Para a argila calcinada C, foi observado um decréscimo de 23% na resisténcia a compressao
aos 7 dias, decréscimo de 11% aos 28 dias, de 8% aos 56 dias e 13% aos 91 dias.

Assim como aconteceu para 0s RCVs, no caso das argilas calcinadas notou-se uma diferenca
entre os valores obtidos aos 28 dias para o ID modificado e para a evolucdo da resisténcia a
compressdo, sendo que a argila calcinada A apresentou um ID modificado de 95% e uma
resisténcia a compressao de 85% aos 28 dias, a argila calcinada B apresentou 85% de ID
modificado e 83% de resisténcia a compressao e a argila calcinada C apresentou 98% de ID
modificado e 89% de resisténcia a compressdo. Nos trés casos, os valores de ID modificado
ficaram em média 8,10% maior que a resisténcia a compressdo aos 28 dias.

Ao se analisar a evolucdo da resisténciaa compressdo de acordo com 0s requisitos mecanicos
para o material ser considerado Cimento Portland CP IV da NBR 16697 (ABNT, 2018), para
recebimento de cimentos Portland o material deve apresentar as resisténcias a compressdo
constantes na Tabela 13. A comparacao foi realizada como Cimento CP IV pois é o material
que permite de 15 a 50% de material pozolanico na sua composicdo de acordo com a NBR
16697 (ABNT, 2018).

Tabela 13: Requisitos mecanicos para o Cimento Portland do tipo CP IV — NBR 16697/2018
Resisténcia a compressao (MPa)

Classe 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias aiilf;‘:‘ﬁ, 0
25 i >80 > 150 =250 > 32,0
22 i > 10,0 > 20,0 > 32,0 > 40,0
40 i > 12,0 > 23,0 > 40,0 > 48,0

Vale salientar que os resultados aqui apresentados foram provenientes de ensaios em
argamassas com areia de leito de rio, ao passo que a norma preconiza ensaios com areia
normal brasileira. Sendo esse topico apenas para fins comparativos.

Para o presente estudo ndo foram realizados os ensaios de resisténciaa compressdo aos 3 dias,
mas analisando os resultados obtidos aos 7, 28 e 91 dias, foram plotados nos graficos da

Figura 51 para os RCVs e da Figura 52 para as argilas calcinadas.
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Figura 51: Evolucédo da resisténcia a compressdo dos RCVs de acordo com os requisitos mecanicos da NBR

16697 (ABNT, 2018).

Nota-se que os 3 RCVs cumpriram os requisitos mecanicos da NBR 16697 (ABNT, 2018)

para a Classe 25, para a Classe 32, apenas 0 RCV A cumpriu os requisitos até os 28 dias, ndo

cumprindo aos 91 dias, e nenhum dos RCVs cumpriu os requisitos para a Classe 40.

Quanto a analise das argilas calcinadas, nota-se na Figura 47 que as 03 argilas atendem aos

requisitos mecanicos da Classe 25, mas nenhuma argila calcinada atende a Classe 32 e Classe

40.
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Figura 52: Evolucdo da resisténcia a compressao dasargilas calcinadas de acordo com os requisitos mecanicos
da NBR 16697 (ABNT, 2018).

Nota-se que diferentemente dos ensaios diretos de reatividade (Chapelle, Frattini e R3) os

ensaios mecanicos demonstraram que os RCVs se apresentaram mais promissores para

74



utilizacdo em materiais cimenticios quando comparados as argilas calcinadas, com excec¢édo

apenas do RCV C que apresentava um teor residual de caulinita.

4.3 ANALISE CONJUNTA DE RESULTADOS

A Tabela 14 apresenta um resumo geral dos resultados obtidos no presente estudo. Na
comparacdo das amostras analisadas se observa que os produtos calcinados da argila A
apresentaram maior reatividade do que os da argila B e C, analisando o Ensaio de Chapelle
modificado, indice de Desempenho (ID), Ensaio Frattini e o R3.

Assim como descrito por Schackow et al. (2020), foi observado que a maior quantidade de
caulinita, somados a fatores como morfologia e maior area superficial especifica BET dos
materiais calcinados provenientes da argila A, resultou em um material com maior capacidade

de interagir com a cal quando comparado com aqueles provenientes da argila B e C.

Tabela 14: Resumo dos resultados obtidos no estudo.

Teor de Area Chapelle Redugdo
Caulinita . o de ions
. . Teor de superficial D50 modificado s ID
Material da argila célcio em R3 .
original amorfos BIET (pm) (mg solugao 28 dias
(Rietveld) (m?/g) CalOH)A0)  (Frattini)
RCV A 33,4% 18,17 9,03 319,1 54,0%  3,16% 102%
Argila 31,9%
Calcinada 35,1% 13,74 10,76 296,9 38,2%  3,12% 86%
A
RCV B 35,6% 12,51 7,12 222,6 27,9%  2,55% 81%
Argila 23,1%
Calcinada 31,7% 11,29 7,21 252,3 35,4% 2,11% 81%
B
RCV C 24,7% 23,40 3,47 215,2 - 1,27% 68%
Argila 30,6%
Calcinada 41,5% 12,89 5,99 289,4 40,0% 2,50% 89%
C

As reatividades dos RCVs e das argilas calcinadas, quantificadas pelo ensaio Chapelle
modificado, ndo atingiram o valor minimo de 436 mg Ca(OH)./g de amostra, proposto por

Raverdy et al. (1980), para a classificacdo como material pozolanico.
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Ao se analisar as pastas contendo os materiais calcinados para o Ensaio Frattini, nota-se que
apenas 0 RCV C, no teor de 30%, ndo atribuiu pozolanicidade ao cimento Portland em ambas
as idades de ensaio, os demais materiais atribuiram pozolanicidade, sem a ocorréncia de
variacao significativa dos resultados ao longo do tempo.

A quantificagéo da reatividade pelo R® demonstrou proporcionalidade entre o teor de caulinita
e o teor de &gua quimicamente combinada.

O tipo de cimento Portland exerceu influéncia do resultado do ID, percebido pelos resultados
diferentes quando do uso de CP CP Il — F — 32 em relacdo ao uso do CP V — ARI.

Os 3 RCVs e as 3 argilas calcinadas cumpriram os requisitos mecanicos da NBR 16697
(ABNT, 2018) para a Classe 25, para a Classe 32 apenas o RCV A cumpriu 0s requisitos, e
nenhum dos materiais calcinados cumpriu os requisitos para a Classe 40.

Quando se analisa as propriedades de reatividade em funcdo do teor de caulina (conforme
apresentado na Figura 53), 0 ensaio que apresentou uma relacdo proporcional de melhor
ajuste (de acordo com o coeficiente de determinacdo R2) foi o Chapelle modificado, sendo
que, para os materiais estudados, houve uma tendéncia de maior reatividade das misturas, a
medida que as amostras possuiam um maior teor de caulinita. Vale ressaltar que no caso do
RCV C, como este havia uma caulinitaresidual de 13,3%, considerou-se apenas a parcela que
foi desidroxilada (30,6% - 13,3% = 17,3%).

R2=10.91
320 |

300 i
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Chapelle modificado
mg Ca(OH)2/g

15% 20% 25% 30% 35%
Teor de caulinita (Rietveld)

Figura 53: Relagdo das atividades pozolanicas pelo Chapelle modificado com o Teor de caulinita.

Semelhante a reatividade pelo Chapelle, foi observado também pelo Teste R3 e pelo indice de

Desempenho que, para os materiais estudados, houve uma tendéncia de maior reatividade das
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misturas a medida que as amostras possuiam um maior teor de caulinita, conforme pode ser

observado nas Figuras 54 e 55.
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Figura 54: Relacdo das atividades pozolanicas pelo Teste R3 com o Teor de caulinita.
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Figura 55: Relacdo das atividades pozolanicas pelo indice de Desempenho com o Teor de caulinita.

Considerando a area superficial BET como variavel, foram plotados nas Figuras 56, 57 e 58
graficos das reatividades analisadas e ao se excluir a amostra de RCV C, amostra essa que
teve maior area superficial (23,40m?/g), houve uma tendéncia de aumentar a reatividade na

medida que se aumentava a area superficial.
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Figura 56: Relago dasatividades pozolanicas do Chapelle modificado e do Teste R? com a Area Superficial.

Dentre o0s ensaios de reatividade que mais se destacaram na propor¢do com a area superficial

BET estdo os reproduzidos pelo ensaio Frattini (Figura 57) e o indice de Desempenho (Figura

58), sendo esse ultimo com a melhor linha de tendéncia entre as duas propriedades.

60%

5
s 4

33 sou
0B
n & -
g & R2=10,78
= 40% &
] z% .
= S 'Y
e =2
we
&2 30%
= *
[

20%

10 12 14 16 18 20
Area superficial BET (m?%/g)

Figura 57: Relagdo da Reducao de ions célcio em solucdo com a Area Superficial.

110%

100%

90%

80%

70%

Indice de Desempenho (ID)

60%

.o
......... R>= 091
* - :
..... o .
L SR 4
10 12 14 16 18 20
Area superficial BET (m?/g)

Figura 58: Relag&o do indice de Desempenho com a Area Superficial.
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Pode-se notar nos graficos plotados nas Figuras 59, 60 e 61 que a reatividade também teve

influéncia do didmetro médio das particulas dos MCS estudados. Na medida que as argilas

calcinadas possuiam um D50 maior, havia uma tendéncia em se aumentar as reatividades das

misturas, sendo observados esses valores para o Chapelle modificado, indice de Desempenho,

Ensaio Frattini e o R3.

Dentre os ensaios de reatividade, os ensaios de Frattini e o Teste R® foram o0s que mais

estiveram alinhados com a variacdo do Diametro médio de particula, conforme pode ser visto

nas Figuras 60 e 61.
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Figura 59: Relacdo das atividades pozolanicas do Chapelle modificado e do ID com o Didmetro médio das
particulas.
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Figura 60: Relacdo das atividades pozolanicas do Ensaios Frattini com o Didmetro médio das particulas.
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Figura 61: Relacdo das atividades pozolanicas do Teste R® com o Didametro médio das particulas.

Nas Figuras 62 e 63 pode-se analisar as propriedades de reatividade analisadas em funcgéo da
varidvel composicdo quimica (eixo x), sendo relevante o atendimento com a NBR 12653
(ABNT, 2014), do requisito quimico de SiO, + Al,Os + Fe;O3 > 70%. Notou-se que um
aumento do somatorio de silicio, aluminio e ferro também estava proporcional a reatividade

das misturas.
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Figura 62: Relacdo das atividades pozolanicas do Chapelle e do indice de desempenho com a Composic¢éo
quimica.

Dentre os ensaios realizados, o Teste R? foi 0 que esteve mais alinhado com a composicéo
quimica, conforme pode ser observado na Figura 63.

Portanto, a reatividade depende de uma combinagéo de fatores, como o teor de caulinita, o
teor de amorfos, a area superficial especifica BET, a distribuicdo granulométrica e

composicao quimica.
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Figura 63: Relacdo dos resultados do Teste R® com a Composigdo quimica.

Com base nessas analises, a Tabela 15 apresenta os ensaios de reatividade realizados e quais

caracteristicas analisadas trouxeram uma maior influéncia nos resultados. Nota-se que em

dois ensaios a area superficial especifica BET teve maior relacdo com a reatividade, sendo

eles o Frattini (quanto maior a area superficial houve uma tendéncia de maior reducéo de ions

calcio em solucdo) e o Indice de Desempenho (maior area superficial especifica resultou em

um ID maior).

Tabela 15: Caracteristicas dos materiais que mais exerceram influéncia nos ensaios de atividade

pozolanica.

Ensaio da Atividade Pozolanica

Caracteristica do material que exerceu maior
influéncia

Chapelle modificado

Reducéo de ions calcio em solucdo (Frattini)

Teste R3

indice de Desempenho

Teor de Caulinita
Area superficial BET
Composicdo Quimica

Avrea superficial BET
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5

CONCLUSOES

A verificacdo dos efeitos da utilizacdo das diferentes amostras de RCVs e argilas calcinadas

como MCS permite explanar as seguintes conclusoes:

5.1

De acordo com a caracterizacdo fisico-quimica e mineralégica dos materiais
analisados na regido oeste do estado da Bahia, constatou-se a presenca de teores
médios de caulinita entre 24,0% e 31,5% e a presenca de micas (muscovita e ilita).

O teor de caulinita contido na argila crua ndo é o Unico fator determinante da
reatividade dos produtos calcinados. O teor de amorfos, a area superficial especifica
BET, a finura e a composi¢do quimica também exercem influéncia nas atividades
pozolanicas dos materiais estudados.

Das trés industrias cerdmicas estudadas, a temperatura de sinterizacdo praticada e o
tempo de residénciados blocos nos fornos foram suficientes em duas dessas industrias
para a desidroxilagdo total da caulinita contida nas matérias-primasargilosas, notando-
se o fator de impacto na temperatura de sinterizagdo da reatividade dos RCVs.
Quando os trés materiais distintos foram calcinados em condi¢Ges iguais, observou-se
uma diferenca pequena entre as reatividades dos mesmos.

Considerando a maior restricdo para atender os requisitos de uso dos materiais como
MCS para composicdo cimenticia nas aplicacGes correntes, observou-se que 0S
materiais ndo atenderam aos requisitos dos ensaios diretos de reatividade, dificultando
a utilizacdo destes como MCS. Por outro lado, como a exigéncia quanto a reatividade
para a producdo de cimento Portland pozolanico é mais branda, observou-se que a
potencialidade do uso dos materiais estudados estd na producdo de cimento
pozolanico.

Ha a necessidade de estudos complementares para acrescentar variaveis que atestem a
viabilidade técnica e de uso dos materiais como MCS.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Submeter os materiais que ndo foram calcinados de maneira adequada nas olarias a uma

gueima controlada em laboratorio e realizar os mesmos ensaios de reatividade.

- Avaliar a pozolanicidade dos materiais calcinados com teores de substituicdo variados.
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- Avaliar através do uso o ensaio de MEV/EDS a morfologia dos materiais antes e ap0s a sua

calcinacdo para verificar as influéncias nas reatividades das pastas e argamassas.
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APENDICE A — DESCRICAO DAS EMPRESAS CERAMICAS
I. EMPRESA CERAMICA A
LOCALIZACAO

A Empresa Ceramica A esta localizada no municipio de Bom Jesus da Lapa (Figura 64) que
tem blocos furados e lajotas ceramicas como principais produtos ceramicos. A producdo da
Empresa A conta com dois modos que podem ser ativados de acordo com a demanda. O
primeiro processo € mais automatizado que pode levar a uma producdo de 180 milheiros
diariamente, enquanto 0 segundo processo que conta com opera¢cdo manual chega a uma

producdo de até 70 milheiros diarios.
(a) (b)
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Figura 64: Municipio de Bom Jesusda Lapa (a) e imagem de satélite da Empresa Ceramica A (b) (Fonte: Google
Earth, 2024).

EXTRACAO DA MATERIA-PRIMA

A argila ceramica utilizada como matéria-prima pela Empresa A é coletada dentro da
propriedade da empresa, estando a jazida a aproximadamente 4 km da olaria. Apos a sua
coleta, o material é depositado a céu aberto (Figura 65).

Figura 65: Argila coletada pela Empresa Ceramica A epositada a céu aberto.
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PREPARACAO, MISTURA, EXTRUSAO, CORTE E SECAGEM

O material é transportado do dep6sitoa céu aberto para a caixa alimentadora com o auxilio de
retroescavadeiras que posteriormente passa por uma correia transportadora na qual sdo
retiradas, manualmente, as raizes presentes no material. Em seguida o material passa por um
desintegrador, cuja finalidade é reduzir os torrGes em partes menores, € segue por uma
proxima correia transportadora até o misturador, sendo ajustada a quantidade de agua
necessaria (Figuras 66 e 67). O material segue entdo por uma terceira correia até o laminador

para reduzir a argilaa laminas finas, fazendo-a passar entre dois cilindros em aco (Figura 68).

Figura 66: Material saindo da caixa alimentadora e seguindo por correiatranspotadora até o desintegrador (a) e
material seguindo do desintegrador até o misturador na Empresa A (b).

Figura 67: Ajuste da quantidade de dgua necessaria no misturador na Empresa A.

(@) (b)
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Figura 68: Material seguindo por correia do misturador até o laminador (a) e material passando no laminador na

Empresa A (b).
O material segue para a maromba, na qual a moldagem dos blocos é realizada por extruséo, e
posteriormente a massa extrudada em forma de barra continua é encaminhada para a etapa de
corte realizado por meio de um sistema mecanizado, acoplado na saida da extrusora (Figura

69). Na sequéncia os blocos seguem para a parte do galpdo destinada a secagem, na qual as

pecas sdo mantidas a temperatura ambiente por tempo que varia entre 3 e 5 dias (Figura 70).

Figura 70: Pecas fabricadas sdo mantidas em temperatura ambiente, no interior do galpdo, sem incidéncia de luz
solar ou vento para secagem na Empresa A.
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QUEIMA

A empresa conta com 08 fornos tipo aboboda e um forno cedan com 9 cdmaras de cada um
dos dois lados do forno interligadas lateralmente por passagens abaixo do piso e por

passagens internas na parte superior lateral das camaras (Figura 71).
(a) (b)

—

Figura 71: Fornos tipo abdboda (a) e forno tipo cedan d mbré;a‘Cerémiéa A (b). D

Os fornos abobada possuem cerca de 8m de didmetro e 3m de altura com 4 fornalhas, com
capacidade de producédo de 18 milheiros por queima a cada 48h.

O controle de temperatura é feito no piso e no teto do forno sendo que o parametro no piso é
que a temperatura atinja um maximo de 600°C e no teto atinja média de 800 a 900°C,
podendo chegar a 1.000°C.

Ja cada uma das 18 camaras dos fornos cedan possui capacidade de queima de 21 milheiros
diariamente. O processo da queima dos blocos nos fornos cedan pode ser descrita por um
aquecimento inicial do forno com o material dentro e com um incremento de temperatura de
15°C a cada hora, monitorando-se a temperatura horaria de piso e de teto da camara (Figura
72). A alimentacdo de cada camara acontece pelo topo do forno com lenha em toras (Figura
73a). Quando a temperatura do teto na camara atinge 800°C, considera-se nesse tempo o
inicio do processo de queima, comecgando entdo o0 monitoramento do tempo de queima a cada
hora. O processo de queima é considerado finalizado quando se chega a temperaturade 700°C
no piso ou entdo atinge-se um limite de 24 horas com temperatura superior a 800°C no teto,
tempo contado a partir da hora de inicio de queima.

Normalmente, os lotes tém seu processo de sinterizacdo finalizado 16 horas ap6s o inicio da
queima, porque, na grande maioria dos casos, 16 horas apos o teto ter atingido 800°C o piso

atinge uma temperatura superior ou igual a 700°C (Figura 73b).
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Figura 72: Blocos secos dentro de uma das camaras do forno cedan antes do inicio da queima (a) e painel de
controle de temperatura de piso e teto de algumas cAmaras do forno cedan da Empresa Cerdmica A (b).

, N
A
Figura 73: Alimentagdo de combustivel realizada no teto através de lenha emtoras (a) e blocos ap6sa queima no
forno tipo cedan da Empresa Ceramica A (b).
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Il. EMPRESA CERAMICA B
LOCALIZACAO

A Empresa Ceramica B esta localizada no municipio de Riachdo das Neves (Figura 74) que
tem blocos furados e lajotas cerdmicas como principais produtos cerdmicos. A producéo da

Empresa B conta com uma producdo de até 35 milheiros diérios.
D ()
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Figura 74: Municipio de Riachao das Neves (a) e imagem de satélite da Emp
Earth, 2024).
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EXTRACAO DA MATERIA-PRIMA

A argila cerdmica utilizada como matéria-prima pela Empresa B é coletada dentro da

propriedade da empresa.

PREPARACAO, MISTURA, EXTRUSAO, CORTE E SECAGEM

O material é transportado do depdsito a céu aberto para a caixa alimentadora com o auxilio de
retroescavadeiras que posteriormente passa por uma correia transportadora na qual sdo
retiradas, manualmente, as raizes presentes no material. Em seguida o material segue por uma
proxima correia transportadora até o misturador, sendo ajustada a quantidade de agua
necessaria e segue até o laminador para reduzir a argilaa laminas finas, fazendo-a passar entre
dois cilindros em ferro (Figura 75).
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Figura 75: Material seguindo por correia do misturador até o laminador na Empresa B.

O material segue para a maromba, na qual a moldagem dos blocos é realizada por extrusao, e
posteriormente a massa extrudada em forma de barra continua é encaminhada para a etapa de
corte realizado por meio de um sistema mecanizado, acoplado na saida da extrusora. Na
sequéncia os blocos seguem para a parte do galpéo destinada a secagem, na qual as pecas séo

mantidas a temperatura ambiente por tempo que varia entre 3 e 5 dias (Figura 76).

(b)

Figura 76: Galpéo de secagm na Empreé ‘.

QUEIMA

A empresa conta com 8 camaras de cada um dos dois lados do forno interligadas lateralmente

por passagens abaixo do piso e por passagens internas na parte superior lateral das camaras
(Figura 77).
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Cada uma das 16 camaras dos fornos cedan possui capacidade de queima de até 18 milheiros
diariamente. O processo da queima dos blocos nos fornos cedan da Empresa B pode ser
descritade maneira semelhante ao da Empresa A na qual h4 um aquecimento inicial do forno
com o material dentro e com um incremento de temperatura de 15°C a cada hora,
monitorando-se a temperatura horaria de piso e de teto da camara. A alimentacdo de cada
camara acontece pelo topo do forno com lenha em toras. Quando a temperatura do teto na
camara atinge entre 750°C e 800°C, considera-se nesse tempo o inicio do processo de queima,
comecando entdo o monitoramento do tempo de queima a cada hora. O processo de queima é
considerado finalizado quando se chega a temperatura de 650°C no piso ou entdo atinge-se
um limite de 24 horas com temperatura superior a 800°C no teto, tempo contado a partir da

hora de inicio de queima.
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I1l. EMPRESA CERAMICA C

LOCALIZACAO

A empresa Ceramica C esta localizada no municipio de Angical (Figura 78) e fabrica
exclusivamente blocos cerdmicos furados com uma producdo estimada de 10 a 12 milheiros

diariamente.

- - L God 2 \ f e
Figura 78: Municipio de Angical (a) e imagem de satélite da Empresa Ceramica C (b) (Fonte: Google Earth,
2021).

EXTRACAO DA MATERIA-PRIMA

A matéria-prima utilizada pela Empresa C é proveniente de diversas pequenas propriedades
nas proximidades da empresa, estando a cerca de 20 km a jazida que mais fornece argila para

a olaria.

PREPARACAO, MISTURA, EXTRUSAO, CORTE E SECAGEM

O material coletado € transportado até uma caixa alimentadora e passa posteriormente por
uma correia transportadora sendo removidas as raizes presentes nas argilas (Figura 79). Em
seguida o material recebe uma quantidade de agua para adequacdo da umidade e tem seus
torrdes reduzidos em partes menores, seguindo entdo por uma proxima correia transportadora
até a maromba na qual € realizada a extruséo dos blocos (Figura 80). Na sequéncia € realizada
a etapa de corte mecanizado e 0s blocos seguem para a secagem em galpdo sem incidéncia de

luz solar por tempo que varia entre 3 e 5 dias (Figuras 81 e 82).
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Figura 79: Material na caixa alimentadora (a) e sequindo por correia transportadora enquanto sio retiradas as
raizes presentes no material na Empresa C (b).

Figura 81: Material saindo da extrusora (a) e etapa de corte mecanizado na Empresa B (b).
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Figura 82: Pecas fabricadas pela Empresa B sendo mantidas em galpdo para a secagem.

QUEIMA

A empresa conta com 02 fornos tipo abdboda com aproximadamente 10m de didmetro
externo e com 4 fornalhas, com capacidade de producdo de 22 milheiros por queima com
tempo de queima que varia entre 3 a 5 dias, a depender da umidade do bloco quando é

introduzido ao forno (Figura 83a).

O controle de temperaturaé feito no piso e no teto do forno sendo que o pardmetro de queima
é que a temperatura do piso ndo ultrapasse um maximo de 550°C, sendo que o teto pode
ultrapassar os 1000°C (Figura 83b).

Figura 83: Forno tipoabdboda (a) e porta fechada do forno com detalhe parao indicador de temperatura no piso
e no teto na Empresa C (b).
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APENDICE B - TRABALHOS PUBLICADOS SOBRE O ESTUDO

Até a presente data foram publicados 3 trabalhos sobre os materiais desse estudo:

PEREIRA, V. L. S.; REGO, J. H. da S.; HOPPE FILHO, J. Comparagio da
reatividade de residuo de ceramica vermelha cominuido e matéria-prima de olaria
calcinada. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 23, n. 4, p. 255-272, 2023.

PEREIRA, V. L. S.; REGO, J. H. da S.; HOPPE FILHO, J. Analise de reatividade de
matéria-prima argilosa de olaria calcinada e de residuo de ceramica vermelha de

mesma procedéncia. 64° Congresso Brasileiro do Concreto, Florianopolis, 2023.

PEREIRA, V. L. S.; REGO, J. H. da S.; HOPPE FILHO, J. Residuo de ceramica
vermelha como material cimenticio suplementar: efeitos na pozolanicidade de cimento
Portland e na resisténcia a compressao e porosidade aparente de argamassas. 4°
Congresso Luso-Brasileiro de Materiais de Construcdo Sustentaveis, Salvador,
2022.
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