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RESUMO

O processo de fabricagdo da ceramica sanitaria acarreta na geracdo de residuos
industriais com diferentes caracteristicas, obtidas em funcdo das etapas do
processamento a qual sdo gerados e dos produtos fabricados. A composi¢cao quimica
desses materiais € similar ao de sua matéria prima, e suas propriedades fisicas podem
ser facilmente modificadas buscando sua reutilizagdo. Dessa forma, diversos tem sido
os trabalhos desenvolvidos no sentido de se valorizar materiais dessa natureza.
Acredita-se que eles possam ser utilizados como matéria prima suplementar na
producdo de utensilios da construcdo civil, seja através de sua aplicacdo como
agregados ou até em substituicdo parcial ao cimento Portland. Com objetivo de
contribuir para reducdo das emissées de gas carbbnico, bem como na preservacao
de recursos minerais, a industria cimenteira tem utilizado os materiais cimenticios
suplementares (MCS) como substituicdo parcial do clinquer no cimento Portland.
Nesse sentido, o presente trabalho avaliou o potencial de reutilizacdo do residuo
sélido acumulado em uma lagoa de decantacdo de uma industria localizada no
triangulo mineiro. Para isso, a amostra coletada foi caracterizada por meio de analise
granulométrica, difracao de raios X, fluorescéncia de raios X, microscopia e perda ao
fogo. Para avaliacdo do residuo como MCS foram realizados ensaios de calor de
hidratacdo, condutividade elétrica em solucéo de hidroxido de célcio e determinacgéo
do indice de desempenho com cimento Portland. Foram produzidas argamassas com
substituicdo parcial (12,5% e 25%) do cimento CPF 1I-F-32 com adi¢cfes reduzidas
pelo residuo. Essas argamassas foram avaliadas por meio da resisténcia a
compresséao aos 7 e 28 dias, massa especifica, indice de vazios, absorcédo de agua e
desempenho frente a ataque acido. A composi¢ao quimica por FRX indicou os 6xidos
SiO2, CaO e Al203 e a anélise por DRX aponta para a presenca de quartzo, caulinita
e bassanita como minerais predominantes. A aplicacdo do residuo reduziu o calor de
hidratacéo e a porosidade da argamassa, levando a um aumento de sua durabilidade.
Embora os resultados de condutividade elétrica apontem para néo pozolanicidade, a
resisténcia a compresséo ndo apresentou alteracdes significativas, o que sugere que

o residuo pode ser utilizado em argamassas.

PALAVRAS-CAHVE: residuo solido, ceramica sanitaria, reutilizacdo, material

cimenticio suplementar, cimento Portland.



ABSTRACT

The manufacturing process of sanitary ceramics leads to the generation of industrial
waste with different characteristics, obtained according to the processing steps in
which they are generated and the products manufactured. The chemical composition
of these materials are similar of their raw material, and their physical properties can be
easily modified in order to reuse them. Thus, several works have been developed to
value materials like this. It is believed that they can be used as a supplementary raw
material in the production of civil construction objects, either through their application
as aggregates or even as a partial replacement for Portland cement. To contribute to
the carbon footprint, as well as the preservation of mineral resources, the cement
industry has used supplementary cementitious materials (SCM) as a partial
replacement of clinker in Portland cement. In this sense, the present work evaluated
the reuse potential of solid waste accumulated in a settling pond of an industry located
in the Minas Gerais triangle. For this, the collected sample was characterized by
granulometric analysis, X-ray diffraction, X-ray fluorescence, microscopy, and loss on
ignition. To evaluate the residue as SCM, tests of heat of hydration, electrical
conductivity in calcium hydroxide solution and determination of the performance index
with Portland cement were carried out. Concrete mortars were produced with partial
replacement (12.5% and 25%) of a cement with reduced additions by the residue.
These mortars were evaluated by means of compressive strength at seven and 28
days, specific mass, voids ratio, water absorption and performance against acid attack.
The chemical composition by XRF indicated the oxides SiO2, CaO and Alz0O3 and the
XRD analysis points to the presence of quartz, kaolinite and bassanite as predominant
minerals. The application of the residue reduced the heat of hydration and the porosity
of the mortar, leading to an increase in its durability. Although the electrical conductivity
results point to non-pozzolanicity, the compressive strength did not show significant
changes, which suggests that the residue can be used in pozzolanic cement

compositions (CP 1V).

KEYWORDS: solid waste, sanitary ceramics, reuse, supplementary cement material,

Portland cement.
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1 INTRODUCAO

O segmento de loucas sanitarias integra o ramo dos produtos de minerais nao-
metélicos da Industria de Transformacao, que faz parte, junto com outras inddstrias,
do conjunto de cadeias produtivas que compdem o Complexo da Construcédo Civil.
Trabalhos conduzidos por Junior et al. (2019), Prado e Bressiani (2013) apresentam
informacdes disponiveis coletadas com empresas lideres e profissionais do setor, as
quais indicam que a producédo da industria brasileira deva se situar entre as maiores
no mundo, nas quais devem patrticipar, além do Brasil, paises como China, México,
Turquia, Bulgaria e Russia.

Como acontece em outros segmentos industriais, o processo de fabricagéo da
ceramica sanitéria produz residuos com diferentes caracteristicas, obtidas em funcéo
das etapas do processo na qual sdo geradas, da tecnologia utilizada e dos produtos
fabricados. Restos de matéria-prima, moldes de gesso, produtos acabados fora da
especificacao e lamas provenientes do tratamento de agua, sédo os tipos de residuos
mais comuns do setor.

O longo periodo para biodegradacdo classifica esses materiais como nao
biodegradaveis. Dessa forma, sua deposi¢cado de forma incorreta causa contaminagao
do ambiente e seu acumulo gera um impacto visual significante (HALICKA,
OGRODNIK, ZEGARDLO; 2013). Entretanto, a similaridade com a matéria prima que
os origina viabiliza estudos relacionados ao potencial de reutilizacdo desses materiais.
Naturalmente, os diferentes tipos de residuos do processo produtivo da ceramica
sanitaria, apresentam condi¢cbes adequadas para serem reutilizados no proprio setor
ou em outros empreendimentos relacionados a construgao civil.

Nesse sentido, devido ao fato de as estruturas em concreto incorporarem uma
grande quantidade de agregados, diversas pesquisas tém sido direcionadas para que
cada uma possa se tornar um pequeno aterro de inertes, o que pode contribuir para
minimizar os problemas ambientais associados a deposicdo de materiais dessa
natureza (BRASILEIRO, MATOS; 2015).

Além disso, a substituicdo parcial do clinquer por outros materiais no processo
de fabricacdo do cimento Portland é uma estratégia antiga da industria do cimento,
com foco na obtencdo de vantagens ambientais, técnicas e até econdmicas. Esses
materiais sdo conhecidos hoje como materiais cimenticios suplementares (MCS). Seu

uso na produgédo do cimento Portland é uma prética capaz de contribuir para redugéo
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das emissées de CO2, bem como na reducdo do consumo de matéria-prima (ABRAO,
2019).

Por isso, uma das alternativas para reutilizacdo dos residuos de ceramica
sanitaria esta relacionado a sua aplicacdo na composi¢do do concreto, seja como
agregado ou como material cimenticio suplementar. Zegardlo et al. (2016) explica que
a vantagem do residuo da louca sanitaria esta no fato de que para ser aplicado dessa
forma, ndo demanda nenhum tipo de processamento especial.

Este estudo traz uma proposta para reutilizacdo do material sélido acumulado
em um lago de decantacdo de uma empresa de ceramica sanitaria localizada em
Minas Gerais. O método consiste basicamente na substituicdo parcial (25% em
massa) do cimento Portland pelo residuo coletado na lagoa, como forma de verificar
como a introducéo deste material afeta nas propriedades da argamassa. Para isso as
amostras foram submetidas a ensaios de caracterizacdo, testes mecanicos e de
durabilidade. Os resultados sao satisfatorios e sugerem que o residuo sélido é um
material adequado para ser aplicado junto ao cimento Portland na composicédo de
argamassas. Dessa forma, este estudo defende sua aplicagdo em materiais
cimenticios (HELENE, TUTIKIAN 2005; MEHTA, MONTEIRO, 2014; MARTINS et al.
2021).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar o potencial pozolanico do residuo solido da industria de ceramica
sanitaria para aplicacdo como material cimenticio suplementar na composicao de

argamassas.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizacdo quimica, fisica e mineralégica das amostras de residuo
de modo a permitir a verificacdo dos critérios de materiais pozolanicos

e Avaliar as propriedades pozolanicas do residuo

e Estudar a viabilidade de aplicacao do residuo como material cimenticio
suplementar

e Verificar as propriedades mecéanicas e de durabilidade da argamassa

incorporando o residuo
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Materiais Ceramicos

Callister (2008) descreve o0s ceramicos como materiais inorganicos e nao
metalicos, onde o termo “ceradmica” vem de kerameikos uma palavra grega que
significa “matéria queimada”. Esse termo indica que as caracteristicas desejadas para
estes materiais sdo normalmente atingidas através de tratamento térmico a altas
temperaturas, o qual pode ser denominado cozimento, queima ou sinterizacéo. A alta
dureza e elevada temperatura de fusdo, sdo duas das principais caracteristicas que
diferem os ceramicos das outras demais classes de materiais.

Os silicatos sé@o os principais componentes quimicos dos materiais ceramicos.
Compostos principalmente por silicio e oxigénio, os dois elementos mais abundantes
da crosta terrestre, eles estdo presentes na maior parte dos solos, rochas, argilas e
areia, principal matéria prima utilizada para obtencéo dos produtos ceramicos.

Quimicamente, o silicato mais simples é o didxido de silicio, ou silica (SiOz2).
Esse material apresenta carga eletricamente neutra e todos os atomos possuem
estruturas eletrdnicas estaveis, devido a sua estrutura de arranjo atbmico. Caso essa
estrutura seja arranjada de maneira regular e ordenada, uma estrutura cristalina sera
formada. Existem trés formas principais para a silica: quartzo, cristobalita e tridimita.
Nessas formacgdes, os &tomos ndo estdo densamente compactados uns aos outros, o
gue confere as silicas cristalinas uma propriedade de massa especifica relativamente
baixa (KLEIN, DUTROW; 2009).

A temperatura ambiente, o quartzo possui uma massa especifica de apenas
2,65 g/cm3. Por outro lado, a forga das ligacdes interatbmicas Si-O se reflete em uma
temperatura de fusao relativamente elevada, em torno de 1710°C.

A variedade das propriedades fisicas e mecanicas permite que os materiais
ceramicos sejam aplicados em diferentes campos como: tijolos, refratarios,
dispositivos eletronicos, fibras, loucas, componentes aeroespaciais e abrasivos.
Portanto, devido as diferencas nas propriedades dos produtos ceramicos, a
Associacéo Brasileira de Ceramica — ABCERAM (2021) divide os materiais ceramicos
em Ceramica Vermelha (telhas e tijolos), Ceramica de Revestimento (pisos e

porcelanatos), Ceramica Branca (que inclui ceramica de mesa, sanitarios e isoladores
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elétricos), Materiais Refratarios, Isolantes Térmicos, Abrasivos e Ceramicos

Avancados (materiais de implantes, sensores de umidade).

3.2 InduUstria de Ceramica Sanitéaria

3.2.1Panorama Industria nacional

O segmento de loucas sanitarias integra o ramo dos produtos de minerais nao-
metélicos da Industria de Transformacdo, que faz parte, junto com outras industrias,
do conjunto de cadeias produtivas que compdem o Complexo da Construcéo Civil. O
Ministério de Minas e Energia (2019) descreve que o setor tem como principal
atividade a fabricacéo de bacias, caixas d’aguas, bidés, lavatorios, colunas, mictérios,
tanques de lavar roupas e acessorios.

Diferentemente dos setores de revestimentos e ceramica vermelha, que séo
constituidos por uma estrutura industrial desconcentrada e de capital nacional, o
segmento de sanitarios é concentrado e conta com importante participagédo de capital
estrangeiro. Internacionalmente, a industria de sanitarios constitui um mercado
oligopolizado, dominado por cerca de uma dezena de empresas multinacionais, que
integram uma cadeia produtiva globalizada (JUNIOR et al; 2010). O Brasil, um dos
maiores produtores mundiais de louca sanitaria, ndo foge a regra, predominando, em
sua estrutura de mercado, unidades industriais de grande escala de producéo,
apoiadas em fornecedores de insumos minerais (matérias-primas naturais e
sintéticas) e de bens de capital (Ministério de Minas e Energia, 2019).

Em um estudo recente sobre a cadeia produtiva da indUstria de ceramica no
estado de S&o Paulo, Junior et al. (2019) apresenta a relagéo das unidades industriais
de louga sanitéria no ano base de 2017, disponivel na Tabela 1. Dessa forma, as
informacd@es disponiveis no trabalho mostram que hoje o Brasil conta com 17 unidades
fabris de porte médio a grande (capacidade produtiva em torno de 1 milh&o pecas/ano
ou mais) e pelo menos outras 7 de porte pequeno (menos de 200 mil pecas/ano). Os
dados mostram ainda que os estados brasileiros lideres em capacidade instalada e

producédo de loucas sanitarias sdo Minas Gerais, Pernambuco e Sao Paulo.
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Tabela 1 - Relacdo das unidades industriais de louca sanitaria em 2017

CAPACIDADE
E'\éPRTESOA / UNIDADES LOCALIDADE UF ANUAL
INSTALADA (mil)
1 DECA Lougas - PB Joao Pessoa PB 2.000
2 DECA Lougas - PE Cabo Sto Agostinho PE 2.800
DURATEX S.A 3 DECA Lougas - RJ Queimados RJ 2.400
4 DECA Loucas - RS* Sao Leopoldo RS 1.400
5 DECA Lougas - SP Jundiai SP 3.000
6 CELITE - MG Santa Luzia MG 4.200
ROCA BRASIL 7 LOGASA Serra ES 2.200
8 CELITE - PE Recife PE 2.200
9 INCEPA Jundiai SP 1.430
CSC - Cia Sulam de
ETERNIT 10 Ceramica Caucaia CE 1.500
KOHLER 11 Fiori / Kohler Andradas MG 1.700
Ceramica Ind. de
HERVY 12 Taubaté Taubaté SP 950
Ind. Ceramica
ICASA 13 Andradense Andradas MG 2.400
LORENZETTI 14 Lorenzetti Loucas Pocos de Caldas MG 1.400
LUZARTE 15 Luzarte Estrela Caruaru PE 2.400
Mari Loucas
MARI 16 Sanitarias Séao Caetano PE 1.200
Onix Loucgas
ONIX 17 Sanitarias Uberaba MG 120
Loucas Sanitaria
SANTA CLARA 18 Santa Clara Araxa MG 150
CASA Casa Santamarina .
SANTAMARINA 2 Loucas Sanitarias Perdizes MG 100
ZETA 20 Zeta ltupeva SP 120
MGA 21 MGA ltupeva SP 140
MELATE (ASTRA) 22 Melate/Japi ltupeva SP 100
MONDIALLE 23 Mondialle Santa Barbarado  gp 100
Oeste
TOTAL 34.010

Fonte: Adaptado de Junoir et al. 2019

Quanto a comercializagéo,

atualmente as empresas nhacionais Sao

responsaveis por 60% da producdo no pais, sendo que as duas empresas lideres

(Roca e Deca) detém mais de 60% do mercado. O mercado interno brasileiro consome

a maior parte da producdo nacional e est4 plenamente atendido com os produtos

convencionais e de maior valor agregado. H& uma grande variagdo de precos em

funcdo dos tipos de loucas, e da qualidade e sofisticacdo dos produtos, com pecas
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mais simples, populares (bacias convencionais, cubas, lavatérios, colunas), até
conjuntos sofisticados, tecnicamente e em seu design, que podem alcancar valores
superiores (JUNIOR et al., 2019).

Finalmente, as informacdes disponiveis, bem como as apreciacdes coletadas
com empresas lideres e profissionais do setor indicam que a producao da industria
brasileira deva se situar entre as maiores no mundo, nas quais devem participar, além
do Brasil, paises como China, México, Turquia, Bulgéria e Rassia. O Brasil detém
também um consumo interno expressivo de lougas sanitarias, que o coloca entre 0s
principais mercados mundiais ao lado de China, EUA, india, Jap&o, Russia, Espanha,
entre outros (PRADO, BRESSIANI; 2013).

3.2.2 Matéria Prima

A qualidade dos produtos oferecidos pela industria da ceramica é diretamente
afetada pelas propriedades da matéria prima utilizada no processo produtivo. Dessa
forma, a selecdo desses minerais leva em conta tanto as caracteristicas quimicas,
fisicas e mineraldgicas, quanto sua disponibilidade e potencialidade de extracao.
Composicdo quimica, pureza, reatividade e tamanho de particula sdo alguns dos
fatores de selecdo da matéria prima para composicdo da massa (barbotina) que
origina as pecas de louca sanitaria.

Na indastria de cerdmica sanitaria, sdo utilizados dois tipos de matéria prima
classificadas como plasticas e ndo plasticas, além de possiveis aditivos e agua. A
proporcao entre esses componentes depende do produto ceramico que se deseja
obter, ja que cada um dos tipos confere ao material determinadas propriedades fisicas
essenciais para seguir no processo produtivo das pecas (MOTTA et al., 2004).

No trabalho de Albuquerque (2009) a autora descreve como 0s dois tipos de
matéria prima interferem nas propriedades da massa durante o processo de
fabricacdo. O grupo de matéria prima classificada como plastica é primordial na fase
de conformacéo dos produtos, uma vez que confere as propriedades mecéanicas
necessarias para que a massa possa ser moldada nas mais variadas formas. Por outro
lado, a matéria prima nado plastica atua na fase do processamento térmico, por isso
séo conhecidas também como fundentes. Esse grupo atua na reducéo da deformacéao
piroplastica da massa, com a finalidade de controlar o encolhimento (retracéo) e baixar
a temperatura de vitrificacao.
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Os minerais mais comuns utilizados como matéria prima plastica compreendem
0 grupo das argilas e caulins. Ja os materiais nao plasticos utilizados séo feldspatos,

filito, talco, calcita, quartzo, entre outros.

3.2.3Processo de fabricacéo

Cavalcante (2004) explica que a louca sanitaria esmaltada consiste no corpo
ceramico, vertido em molde de gesso ou de resina, proveniente de barbotinas
defloculadas, o qual é seco, dado acabamento, aplicada camada de esmalte e
finalmente sinterizado entre 1200°C a 1350°C, para que sua absorcdo de agua seja
praticamente nula e sua resisténcia mecanica torne-se elevada.

Dessa forma, em termos de configuragdo as plantas industriais mais
estruturadas s&o compostas, basicamente, de trés segmentos: unidade de
beneficiamento de matéria prima mineral (composicdo da massa), setor de fundicdo
(conformacédo das pecas ceramicas), e sinterizacdo realizada em fornos tuneis de
queima continua ou intermitente (JUNIOR et al., 2019).

Na primeira etapa do processo de fabricacdo da louga sanitéria, ocorre o
beneficiamento da matéria prima mineral e a composicdo da massa, conhecida como
barbotina. Logo, a moagem e peneiramento dos materiais € fundamental para
alcancar o ajuste granulométrico desejado, o qual interfere na homogeneizacao e
comportamento reoldgico da massa. Para acerto reoldgico, a barbotina é disposta em
tanques agitados onde serédo realizadas as corre¢des de suspenséo utilizando agua
ou silicato de sb6dio como agente defloculante. A barbotina no tanque deve ser
constantemente amostrada como forma de verificar suas propriedades reoldgicas, ja
que essa propriedade afeta diretamente nos custos operacionais bem como na
qualidade final dos produtos.

A proxima etapa consiste na conformacao das pecas, que também é conhecida
no segmento como fundic&o. O processo se da através do preenchimento dos moldes
de gesso com barbotina, onde ela permanece por tempo determinado até que 0 gesso
do molde absorva a agua contida na suspensao e as particulas solidas se moldem em
sua superficie, formando o que sera posteriormente o corpo da peca. O objetivo desta
etapa € garantir que a peca conformada apresente resisténcia mecanica suficiente
para permanecer firme durante as fases de transporte e secagem.

Em geral, apos a etapa de fundicéo, as pecas ainda possuem umidade elevada,

e segundo a ABCERAM (2021) a agua deve ser eliminada de forma lenta e gradual
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para evitar tensbes e, consequentemente, defeitos nas pecas. Entdo, apds serem
retiradas dos moldes, elas seguem para estufas (temperatura variavel entre 50°C e
150°C) para garantir que toda a umidade tenha sido eliminada.

Enquanto livres de umidade, as pecas estao prontas para receber a aplicacao
dos esmaltes ceramicos e carimbos da marca, onde a aparéncia em questao de cor e
acabamento, sera definida pelo revestimento (esmalte) aplicado apos as etapas de
fundicdo e secagem.

A Ultima etapa do processo de fabricacdo da ceramica sanitaria € conhecida
como queima, tecnicamente chamada sinterizacao. Nesta fase, os produtos adquirem
suas propriedades finais, onde a barbotina passa por uma série de transformacdes
fisicas e quimicas em funcao de seus componentes minerais. Silva (2008) explica que
quando materiais a base de argila sdo aquecidos a temperaturas elevadas, ocorrem
reacoes bem conhecidas atualmente. Uma delas ¢é a vitrificacdo, ou seja, a formacéao
gradual de um vidro liquido que flui para dentro e preenche parte do volume dos poros.
Assim, como resultado é esperado o desenvolvimento de novas fases cristalinas e a
soldagem interna dos gréos.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia — MME (2019), a industria de
louca sanitaria conta basicamente em sua matriz energética com o consumo do
combustivel gas natural no processo de combustdo para secagem e queima das
pecas. A estimativa de consumo de gas natural varia de 153 m3/t a 388 m3/t de louca,
com a média nacional situando-se em torno de 306 m3/t. O ciclo de queima
compreende trés fases: aquecimento, patamar e resfriamento. Dependendo do tipo
de produto, esta etapa pode durar de alguns minutos até dias.

Apés a sinterizacdo, finalmente as pecas sdo submetidas as praticas de
controle de qualidade, como forma de assegurar a integridade dos produtos que seréo

comercializados.

3.2.4Geracéao de Residuos

Com os avancgos tecnologicos, aumento do numero de industrias, o alto
consumo de bens, além de promover o crescimento econémico, ocasiona 0 aumento
da producédo de lodos e residuos industriais (HANSEN et al., 2015).

De acordo com Cavalcante (2004), no processo de fabricacdo da ceramica
sanitaria sdo gerados residuos industriais com diferentes caracteristicas, obtidas em

funcdo das etapas do processo a qual sdo concebidos, da tecnologia utilizada e dos
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produtos fabricados. Deste modo, podem ser citados os principais residuos obtidos
neste segmento:

e Restos de matéria prima, barbotina e pecas cruas

e Efluente liquido (lamas e lodo)

e Produtos acabados fora de especificacdo (cacos, scrap)

e Moldes de gesso

Com relacdo aos moldes de gesso, Silva (2017) comenta que grande parte da
massa descartada é consumida pela industria cimenteira. Essa massa deriva do
descarte dos moldes, a medida que eles perdem a capacidade de absor¢cdo da
umidade presente na barbotina.

Os produtos acabados que ndo apresentam 0s requisitos necessarios para
serem comercializados, se tornam rejeitos inertes normalmente destinados a aterros
dentro da prépria empresa. No aterro, muitas vezes esse material € fragmentado em
pedacos menores, vindo a se transformar no que € conhecido como cacos ou scrap
(RESENDE, 2015).

O efluente liquido é gerado principalmente nas operacdes de limpeza industrial.
Dessa forma, o fluxo de agua é capaz de carregar os restos de matéria prima, bem
como os residuos sélidos acumulados nos moldes e nas cabines de esmaltagdo. O
efluente liquido segue entdo para lagos de decantacdo, onde geralmente a 4gua é
recuperada em estacdes de tratamento e a massa soélida permanece concentrada
(SILVA, 2017).

A composicado desse residuo € muito similar as matérias-primas, porém com
adicdo de elemento pesados como zinco, chumbo, cadmio, cromo, cobre, niquel e

cobalto oriundos de esmaltes e corantes (SILVA, 2008).

3.2.5Santa Clara Loucgas Sanitarias

A Santa Clara Lougas Sanitérias € uma industria de ceramica que produz pecas
destinadas ao uso sanitario. De acordo com as informag@es disponiveis no site oficial
da empresa, atualmente as operacdes sao realizadas em apenas uma unidade.
Localizada no Distrito Industrial de Araxa-MG, a empresa tem sua estrutura em um
ponto estratégico, cerca de 442 km de distancia de S&o Paulo e 318 km de Belo

Horizonte.
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O grupo iniciou suas atividades produtivas em 2001, e no ano de 2013 ampliou
suas operacdes para novas plataformas de carregamento, o que foi capaz de
desafogar os processos de despacho e agilizar a entrega dos produtos.

No estudo da cadeia produtiva deste segmento industrial conduzido por Junior
et al. (2019), a Santa Clara Loucas Sanitarias ocupa a 172 posi¢cdo na tabela que
apresenta a relacdo das unidades industriais de louca sanitaria no Brasil. Com
capacidade produtiva instalada estimada em 150 mil pec¢as por ano, segundo o autor,
no ano de 2017 a empresa foi capaz de alcancar essa marca. Informacgdes coletadas
junto aos proprietarios sugerem que esse valor tende a crescer.

Com relacdo a matéria prima, atualmente a empresa utiliza os seguintes
materiais para composicao da barbotina:

e Argila AD46

e Argila Darci

e Argila S&0 Siméo
e Filito Bambui

e Granito moido

O material é recebido in natura, onde sdo armazenados em galpdes dentro da
prépria empresa. Dessa forma, as argilas representam o grupo de matéria prima
plastica, e como nao plastica (fundente) é utilizado filito e granito. O agente
defloculante aplicado é o Silicato de Sadio.

No tocante a geracéo de residuos, informacdes coletadas na empresa revelam
gue séo gerados cerca de 5.000 L diarios de efluente liquido, com um total de residuo
sélido da ordem de 350 toneladas por ano. Além disso, este efluente liquido é
proveniente de trés setores: conformacgdo, esmaltagdo e em pequena parte pela
modelagem. N&o é feito nenhum tipo de reutilizacdo da massa solida (residuo)
proveniente desse efluente, que é acumulado em um lago de decantacdo, onde
atualmente a empresa consegue reutilizar somente a agua.

Por este motivo, o volume de residuo soélido na lagoa aumenta a cada dia, e ao
chegar ao ponto de saturacdo, esse material € transferido para aterros sanitarios, o
gue gera despesas para a empresa. Entdo, os proprietarios buscam constantemente
uma forma de reaproveitamento deste material, e sugerem sua reutilizacdo na propria

fabrica ou em outros segmentos da Construcdo Civil. Nesse sentido, estudos
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anteriores ja foram realizados (RESENDE, 2015; CASTRO, 2016; SILVA, 2017) em
parceria com a empresa, que se mostra sempre aberta para que trabalhos com esse

objetivo sejam desenvolvidos.

3.3 Cimento Portland

A Associacao Brasileira de Cimento Portland — ABCP (2021) define o cimento
como:

[..] um po6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou
ligantes, que endurece sob a acao de agua. Na forma de concreto,
torna-se uma pedra artificial que pode ganhar formas e volumes, de
acordo com as necessidades de cada obra. Gragas a essas
caracteristicas, o concreto € o segundo material mais consumido pela
humanidade, superado apenas pela agua. (ABCP, 2021).

O cimento Portland € obtido por meio da moagem do clinquer Portland, com a
adicdo de pequenas quantidades de sulfato de calcio (3% a 5% em massa). A
obtencéo do clinquer se da por meio de uma extensa operagcao, que comeca com a
extracdo da matéria prima rocha calcaria, seguida por britagem, moagem,
homogeneizagao, queima e resfriamento (BATTAGIN, ISAIA, 2011).

Devido as altas temperaturas necessarias para se alcancar as propriedades
ligantes do clinquer (proximas a 1400°C), a produc¢éo deste material € acompanhada
por grandes emissdes de CO2 e um alto consumo de matéria prima. De acordo com
Mohammed (2017) para cada quilograma de cimento produzidos séo emitidos na
atmosfera cerca de 830 gramas de gas carbdnico. Essas emissfes estdo relacionadas
nao so6 a alta temperatura demandada no processo, mas também pela decomposicao
da rocha calcaria.

O Instituto Brasileiro do Concreto — IBRACON tem em sua bibliografia o livro
técnico “Concreto: Ciéncia e Tecnologia”. Neste, os autores Battagin e Isaia (2011)
mostram os diversos tipos de cimentos normalizados no Brasil. Um deles, € o cimento
Portland comum, chamado de CPS (Cimento Portland Simples). Para este tipo, caso
feitas adicbes minerais de até 5%, ele serd chamado CPI-S. Quando essas adi¢des
forem superiores a 5% e inferiores a 34% para escoéria granulada de alto forno, 14%
para pozolana e 10% para filer, o cimento passa a ser chamado de CPII-E (Cimento
Portland Composto com Escoria), CPII-Z (Cimento Portland Composto com Pozolana)

ou CPII-F (Cimento Portland Composto com Filer). Nos casos em que as propor¢oes
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da escoéria de alto forno ou pozolana € maior que 34% e 14% respectivamente, 0s
cimentos serdo classificados como cimento Portland de alto forno (CPIIl) e cimento
Portland Pozolanico (CPIV). Existem também os tipos que apresentam um baixo
percentual de adigdo, como por exemplo o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
(CPV ARI), que possui ho maximo 5% de adicdo de filer calcario. Os cimentos
resistentes a sulfatos sdo designados pela sigla inicial de seu tipo, acrescida de RS.
O cimento que apresenta teor minimo ou auséncia de ferro (Fe203) é classificado
como cimento Portland Branco (CPB), e o cimento Portland para Pocgos Petroliferos
(CPP) é o cimento que apresenta caracteristicas favoraveis para aplicacdo na

industria do petroleo.

3.4 Materiais Cimenticios Suplementares

A reutilizacdo de subprodutos da mineracdo na construcdo civil como
agregados e filers para a composi¢ao de materiais cimenticios € comumente proposta.
Além de reduzir o volume de residuos acumulados, essa pratica também pode
contribuir para a reducéo das emissdes de gas carbbdnico. Dessa forma, do ponto de
vista ambiental, a aplicacdo mais desejada € aquela em que o material descartado
substitui ou suplementa um aglomerante, ou seja, reduz a utilizacdo do clinquer de
cimento Portland. Acompanhada a producédo de clinquer, tem-se um processo que
consome uma enorme quantidade energética e resulta em uma alta liberacéo de COs-.
Entdo, os materiais alternativos utilizados para substituir parte do clinquer no cimento
Portland sdo denominados materiais cimenticios suplementares (MCS) ou adicdes
minerais (PARIS et al., 2016). Como exemplo, pode se citar o que é feito atualmente
com o CPII-E e CPIIl, cimentos compostos com escéria de alto forno muito bem
aceitos comercialmente no Brasil.

Entretanto, o que motiva as pesquisas atuais relacionadas a incorporacao de
materiais alternativos em matrizes cimenticias ndo sédo apenas as reducdes de CO:2
ou mesmo a reciclagem de residuos da mineragao. S&o verificadas ainda melhorias
consideraveis nas propriedades da matriz tanto no estado fresco quanto no
endurecido. Ao se incorporar MCS nas matrizes cimenticias, pode-se obter aumento
na resisténcia mecanica, elevando a resisténcia a tracdo e compressao, melhorias na

durabilidade através da reducdo da porosidade e permeabilidade, liberacdo de calor
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no processo de hidratacdo e reduzindo ou inibindo a reacdo alcali agregado (DE
SOUZA MORAIS et al., 2018). Dessa forma, os MCS sé&o definidos como:

[...] materiais compostos de particulas finas com caracteristicas
semelhantes ou complementares as do cimento e, na maioria das
vezes, obtidos por beneficiamento de residuos industriais e de
mineragdo. Porém, como ja sdo conhecidos e difundidos seus
beneficios, pode haver a producdo especificamente para este fim,
como é o caso da silica ativa e do metacaulim, comercializados como
adices minerais e que ndo sao parte do ciclo de producdo de nenhum
outro material. (FIGUEREIDO e KUSTER, 2019)

As adicbes minerais no cimento podem ser classificadas como materiais
cimentantes, pozolanas e filers. Os materiais que foram submetidos a tratamentos
térmicos ou subprodutos industriais com atividade pozolanica sao definidos na NBR
12653 (ABNT, 2014) como pozolanas artificiais. De forma geral, as pozolanas
possuem graos menores que os do cimento, caracteristica capaz de exercer efeito
filer no concreto ou argamassa, preenchendo espacos vazios entre 0s agregados e 0
aglomerante.

As pozolanas sdo materiais silicosos ou silicoaluminosos que possuem a
capacidade de reagir com o hidréxido de célcio liberado pela hidratacdo dos silicatos
no cimento Portland, resultando em uma producao adicional de silicatos e aluminatos
de calcio hidratados, compostos mais estaveis do cimento e que possuem
propriedades aglomerantes. Assim, a reacdo pozolanica é a reacdo quimica entre o
hidréxido de célcio (Ca(OH)2) resultante do processo de hidratacdo do cimento e o
material pozolanico, formando principalmente silicato de calcio hidratado (C-S-H)
adicional, composto que confere resisténcia ao cimento (BATTAGIN, 2011).

O filer de calcario tornou-se o substituto de clinquer mais utilizado globalmente,
com um teor médio de cerca de 7%, que se mantem desde 2010. Até 10% de filer
calcario pode ser adicionado sem exercer influéncias negativas nas propriedades
mecanicas e fisicas dos concretos e argamassas, visto que uma fracado do calcario
reage com a alumina disponivel no meio para formar fases de carboaluminato que
contribuem para resisténcia mecanica e durabilidade, além de que as particulas mais
finas também aumentam a nucleacdo do C-S-H formando uma microestrutura mais
densa (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2016).
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3.5 Estudos de Reutilizagdo: Residuo Ceramica Sanitéaria

O gerenciamento de subprodutos industriais consiste em um dos maiores
problemas que o mundo globalizado enfrenta nos diversos segmentos. Com relagao
a industria de ceramica sanitaria, apesar dos residuos gerados apresentarem uma
condicdo quimica inerte, seu periodo de biodegradacao ultrapassa os 4000 anos, 0
que classifica esses materiais como nédo biodegradaveis. Dessa forma, sua deposicao
de forma incorreta causa contaminacdo do ambiente e seu acimulo gera um impacto
visual significante (HALICKA, OGRODNIK, ZEGARDLO; 2013).

Entretanto, a similaridade quimica e fisica entre os residuos gerados neste
setor com a matéria prima que 0s origina, viabiliza estudos relacionados ao potencial
de reutilizagdo desses materiais. Devido ao fato de as estruturas em concreto
incorporarem uma grande quantidade de agregados, diversas pesquisas tém sido
direcionadas para que cada uma possa se tornar um pequeno aterro de inertes.
Segundo Zegardlo (2016) a vantagem de se incorporar residuo de ceramica sanitaria
na composi¢do do concreto, é que este material ndo requer nenhum tipo especifico
de processamento para este fim.

No estudo de Cavalcante (2004), o autor incorpora quatro tipos diferentes de
residuos da industria ceramica sanitaria na composicdo da massa que da origem a
pecas de revestimento. O autor conclui que a indUstria de revestimento ceramico pode
ser uma possivel fonte de reutilizacao dos residuos gerados na producédo da ceramica
sanitaria.

Albuquerque (2009), avalia o potencial de reutilizacdo de trés diferentes tipos
de residuos ceramicos da industria de loucga sanitaria, dentro do préprio setor. O autor
aplica residuo da lavagem da argila, da massa da barbotina e da estacdo de
tratamento de agua na composi¢cdo de massas que foram testadas e comparadas a
massa padréao utilizada no processo produtivo de uma empresa no Nordeste do Brasil.
Os resultados demonstram que existe um alto potencial para aplicacdo desses
materiais na composicdo das massas, sem comprometer a qualidade final dos
produtos.

Em um estudo conduzido por Medina (2012), foram elaborados quatro tipos de
argamassas, um como referéncia e outros trés incorporando 0s cacos ceramicos em
sua composi¢cdo. O método consiste na substituicdo parcial (15%, 20% e 25%) em

massa do agregado graudo pelos cacos. Os resultados sugerem gue este método é
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promissor, uma vez que a resisténcia mecanica (compressao e tracao) aumentou a
medida em que o percentual de substituicdo foi maior. Além disso, a substituicdo nao
interferiu nas reac¢des quimicas relacionadas a hidratacéo e endurecimento do.

No estudo de Halicka, Ogrodnik e Zegardlo (2013), os autores descrevem 0sS
procedimentos adotados para a producdo de uma mistura de concreto utilizando
agregados finos e grosso provenientes de residuo sélido reciclado da industria de
ceramica sanitaria. No trabalho, foi apresentado uma avaliacdo das propriedades dos
cacos ceramicos enquanto agregados, bem como das composi¢cbes de concreto
contendo esse material.

Em trabalhos mais recentes, Lucas et al. (2016) produziram argamassas de
revestimento contendo diferentes proporc¢des de areia e cacos ceramicos da industria
sanitaria. Os autores substituiram o volume de agregados por cacos ceramicos em
quatro proporcdes (0%, 25%, 50% e 100%) e testaram as misturas. Como resultado,
€ descrito um desempenho mecanico satisfatério para as propor¢cdes contendo até
50% de substituicéo.

Zegardlo (2016) descreve um modelo para produgdo de concretos de ultra
resisténcia, o qual incorpora mais de 60% em massa 0s residuos de ceramica
sanitaria. Além do agregado reciclado, microsilica e um superplastificante compdem
o traco, nas proporcdes de 10% e 1,5%, respectivamente. O autor utilizou duas faixas
granulométricas para os agregados reciclados (0-4mm e 4-8mm), 0 que corresponde
a utilizacdo dos agregados finos e grossos naturais. Como resultado, o concreto
produzido com agregado reciclado apresentou média de 126,99 MPa para resisténcia
a compressado, quase 25% maior quando comparada aos 95,57 MPa do concreto
contendo agregado graudo basaltico (cascalho).

Com relagéo a atividade pozolanica, os estudos de Reig et al. (2021) e Pitarch
et al. (2021) avaliam como a incorporacao de residuos de louca sanitaria misturados
com cimento Portland interfere nas propriedades dos concretos produzidos. O método
consiste na moagem dos cacos ceramicos, caracterizacdo e aplicacdo como
substituto (0-50%) em massa do cimento em pastas e argamassas, curadas a
temperatura ambiente de 3 a 365 dias. Como resultado, ndo foram observadas
variacoes significativas de trabalhabilidade & medida em que o aumento do teor de
residuo aumenta. Os autores comentam que embora a atividade pozolanica do
residuo tenha sido relativamente lenta, essa propriedade melhora com o tempo de

cura. Apos 90 dias de cura, as argamassas preparadas com até 25% de substituicao
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atenderam aos requisitos estabelecidos para materiais pozolanicos, da mesma forma
gue as cinzas volantes.

Finalmente, € importante destacar os trabalhos ja desenvolvidos nesse sentido
dentro da propria instituicho CEFET-MG em parceria com a empresa Santa Clara
Loucas Sanitéarias.

Resende (2015) avaliou o potencial de aplicacdo do residuo solido acumulado
na lagoa da empresa como adicdo mineral em compdsitos cimenticios. Na ocasido, a
autora utiliza o método descrito na NBR 5752 (ABNT, 1992), o qual prescreve a
substituicdo de 35% do volume de cimento pelo material supostamente pozolanico.
Dessa forma, ndo foram encontrados resultados satisfatorios, jA que o indice de
atividade pozolanica se manteve abaixo dos 75% estabelecido. Contudo, esse
resultado vai de acordo com o que é descrito por Reig et al. (2021) e Pitarch et al.
(2021), percentuais maximos de 25% produzem resultados aceitaveis. Vale ressaltar
gue a versao mais recente da norma em questao, NBR 5752 (ABNT, 2014) estabelece
um percentual de 25% de substituicdo para se avaliar o indice de atividade pozolanica.

Os trabalhos de Castro (2016) e Silva (2017) defendem a reutilizacéo de
diferentes tipos de residuo dentro da prépria empresa. Castro (2016) utilizou cacos
ceramicos moidos para substituir uma das matérias primas fundentes, o granito.
Foram testadas as composi¢ces contendo os percentuais de substituicdo de 5, 10, 25,
50 e 100% para confeccdo das pecas. Os resultados apontam para a reutilizacao
desse material na linha de producdo das pecas ou até em outros compdsitos
cimenticios.

De maneira similar, Silva (2017) utiliza o contetdo s6lido acumulado na lagoa
em duas formulagfes, substituindo a matéria prima fundente granito e filito. Foram
avaliadas seis proporc¢des diferentes de residuos (100, 75, 50, 25, 10 e 5%) para cada
formulacédo, onde os corpos de prova foram ensaiados segundo as propriedades de
reologia, massa especifica, cor de secagem e queima, retracdo linear, ruptura por
flexdo, deformacéo piroplastica, absorcédo de agua e producéo de pecas. Segundo o
autor, os resultados obtidos mostram que este residuo apresenta um alto potencial de

reutilizacdo no processo de producao da empresa.
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4 METODOLOGIA

4.1 Materiais

4.1.1Residuo Ceramica Sanitaria

Este trabalho utilizou o residuo solido oriundo do processo de fabricacdo da
industria de ceramica sanitaria como material cimenticio suplementar. Acredita-se que
este possa ser incorporado na composi¢cdo de argamassas, uma vez conhecida sua
composicdo quimica e algumas de suas propriedades (RESENDE, 2015; CASTRO,
2016; SILVA, 2017). Dessa forma, os estudos relacionados ndo avaliam o potencial
de aplicacao deste residuo como material pozolanico, segundo a versdo mais recente
da norma brasileira NBR 5752 (ABNT, 2014).

Ao se observar a Figura 1 € possivel perceber a similaridade entre uma amostra
de residuo (apés processo de preparacao) a esquerda, com o cimento Portland (CPII-
F-32) a direita.

Figura 1 - Similaridade entre o residuo e o cimento

Fonte: Autoria prépria
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4.1.2 Cimento Portland CPII-F-32

Para composicao das pastas bem como moldagem dos corpos de prova, foi
utilizado o cimento Portland CPII-F-32. De acordo com a NBR 11578 (ABNT, 1997),
esse tipo possui concentracdes entre 96 e 100% de clinquer e sulfato de calcio, com

adicoes de 6 a 10% de filer calcério.

4.1.3 Areia Normal

A areia utilizada como agregado miudo para moldagem dos corpos de prova no
programa experimental € normalizada pela NBR 7214 (ABNT, 2015). Este material foi
classificado e comercializado pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) de Séo
Paulo e recebe quatro diferentes denominacdes de acordo com suas fracdes

granulométricas, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2 - Fracdes granulométricas da areia normalizada IPT

Areia Normal

Denominacéao Abertura (mm)
Grossa 24al.2
Média grossa 1,2a0,6
Média fina 0,6a0,3
Fina 0,3a0,15

Fonte: Autoria propria

4.1.4Agua

A agua utilizada é fornecida pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA) e destilada no Laboratorio de Edificagcdes do Departamento de Minas e
Construcao Civil - CEFET-MG, Campus IV Araxa.

4.2 Métodos

Para realizacdo do programa experimental, foram coletados cerca de 300kg do
residuo sélido acumulado na lagoa de decantacdo da Santa Clara Loucas Sanitarias.
A etapa de coleta foi realizada de acordo com a NBR 8952 (ABNT, 1992) e o material
armazenado em tambores plasticos para facilitar seu transporte. Para que fosse

incorporado as misturas, todo esse conteddo passou por um processo de preparacao
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o qual consiste basicamente na secagem em estufa mantida a 100°C durante 24 horas
e peneiramento com objetivo de se eliminar impurezas (folhas, galhos, pedras e
outras). Devido a umidade presente no material enquanto acumulado na lagoa, ap6s
sua secagem foi necessario um segundo processo de peneiramento para se alcancar
a granulometria similar ao cimento Portland. Para isso, foram utilizadas peneiras
normalizadas #200 (abertura de 0,074mm).

A primeira etapa do programa experimental compreende na caracterizagéo
quimica, fisica, mineralégica e visual da amostra. Para isso, foram realizadas as
técnicas de fluorescéncia de raios X, difracdo de raios X, analise granulométrica a
laser, microscopia eletrdnica de varredura e determinacéo de perda ao fogo.

Para avaliar a atividade pozolanica do material, foram realizados os ensaios de
calor de hidratagdo, condutividade elétrica em solucdo de hidroxido de célcio e
determinacdo do indice de Desempenho com Cimento Portland aos 28 dias.
Finalmente, os corpos de prova produzidos foram submetidos a testes de
caracterizacao fisica, mecanica e de durabilidade, com objetivo de se avaliar como a
incorporacao do residuo interfere nas propriedades da argamassa. A Tabela 3 mostra
a quantidade de corpos de prova moldados para cada teste do programa

experimental.

Tabela 3 - Quantidade de corpos de prova para o programa experimental

Argamassa Substituicao Resisténcia a Absorcdo de Ataque
(%) Compresséo agua Acido
7 dias 28 dias
A 0 4 4 3 3
B 25 4 4 3 3
C 12,5 4 4 3 3

Fonte: Autoria prépria

4.2.1 Caracterizagdo das amostras de residuo
4.2.1.1 Andlise Granulométrica a Laser

A distribuicdo do tamanho de particula para o residuo foi determinada utilizando

um granulémetro a laser CILAS 1090. A anadlise foi realizada a umido, utilizando agua

destilada. A amostra foi gradualmente adicionada ao fluxo de 4gua, com a bomba
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centrifuga e agitador ligados, até se atingir um intervalo de obscuracédo entre 11 e
15%. Apds acerto da obscuracéo, a sonda ultrassoénica foi ligada por 60 s e a medi¢cao

do tamanho de particula foi realizada.

4.2.1.2 Difracdo de Raios X
As fases cristalinas da amostra foram detectadas utilizando difratbmetro de
raios X da marca SHIMADZU, modelo XRD-7000, com tubo de raios X de cobre (Cu
K-alpha) com tensado de 40 kV e corrente elétrica de 30,0 mA, angulo de varredura de
20 de 10 a 90° e passo de 2°/min. Os picos foram identificados utilizando o software

Match! 3 com a base de dados da Crystallography (COD).

4.2.1.3 Fluorescéncia de Raios X
Os oOxidos presentes na amostra foram identificados através da espectrometria
de fluorescéncia de raios x por energia dispersiva, em um espectrometro ZSX/Primus

I, Rigaku.

4.2.1.4 Microscopia Eletronica de Varredura
Para visualizacdo microestrutural da amostra foi utilizado um microscoépio
eletronico de varredura de baixo vacuo da marca Hitashi, modelo TM 3000 com
magnitude de aumento de 15 a 30.000, aceleracdo variavel entre 5kV e 15kV e

detector de elétrons retroespalhados.

4.2.1.5 Perdaao Fogo

A perda ao fogo consiste em avaliar o percentual matéria organica que foi
perdido em uma amostra durante sua queima. Neste estudo a perda ao fogo foi
determinada de acordo com a NBR NM 18 (ABNT 2004). Para isso, foi pesada 1 +
0,01 g de amostra e acrescentada a um cadinho de porcelana de massa conhecida.
Em seguida, o material foi queimado em um forno mufla mantido a uma temperatura
entre 900°C e 1000°C, durante cinquenta minutos. Este método foi reproduzido em
triplicata.

A porcentagem de perda ao fogo (PF) foi calculada através da seguinte

equacao:
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m; —m,
PF = —x100
m

onde,
PF = % de Perda ao fogo;
m1 = Massa do cadinho mais a massa da amostra ensaiada, em gramas;
m2 = Massa do cadinho mais amostra, apos a calcinacdo, em gramas;

m = Massa da amostra utilizada no ensaio, em gramas.

4.2.2 Atividade pozoléanica do residuo
4.2.2.1 Calor de Hidratacdo

O ensaio de calorimetria foi realizado por ser capaz de medir o fluxo e acimulo
de calor resultantes da reacdo de hidratacdo de pastas contendo cimento. Como
forma de verificar se a temperatura alcancada corresponde ao esperado para o
material cimenticio suplementar estudado, os resultados foram comparados aos
valores estabelecidos pela norma C1897 (ASTM, 2020). Para tal, foram compostas
duas pastas, uma referéncia (PR) contendo apenas Cimento Portland (100% cimento,
0% residuo) e na outra (PS) foi aplicado o percentual de substituicdo (75% cimento +
25% residuo). A relacdo agua cimento foi mantida em 0,48. A Tabela 4 mostra a

composicao das pastas.

Tabela 4 - Composicao das pastas para ensaio de calor de hidratagéao

Cimento (g) Residuo (g9) Agua (g)
PR (0%) 30 0 14,4
PS (25%) 22,5 7,5 14,4

Fonte: Autoria prépria

O calor de hidratacdo das pastas nas primeiras 48h foi mantido a 23°C, e a
pressdo atmosférica foi analisada utilizando um calorimetro isotérmico de alta
precisdo, como forma de medir o fluxo de calor das pastas de cimento. A mistura foi
executada por um misturador interno em duas sequéncias, iniciadas ap6s 30 minutos
a partir do fechamento do compartimento da amostra. A primeira sequéncia consistiu
em 40 ciclos (sentido horéario e anti-horario) de arcos a 720°. A segunda sequéncia
consistiu em mais 40 ciclos em arcos de 360°. A velocidade de mistura foi mantida em

200 rpm para ambas as sequéncias. A agua foi adicionada no décimo ciclo da primeira
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sequéncia, entdo comeca o calor de hidratacdo. Os parametros foram configurados
para obter dados a cada 5 segundos.
4.2.2.2 Condutividade Elétrica em Solucdo de hidroxido de célcio

O ensaio de condutividade elétrica em solug&o de hidroxido de calcio proposto
por Luxan, Madruga e Saavedra (1989) consiste na medicdo da variacdo da
condutividade elétrica sofrida por solucdo saturada de hidroxido de célcio apds ser
adicionado o material que se deseja avaliar a propriedade pozolanica. O método
consiste na medicao da condutividade inicial de 200ml de uma solugdo saturada de
Ca(OH)2 em agua destilada, mantida a 40°C. Entdo, foram adicionados a solu¢éo 5g
do residuo e apds agitacdo constante durante 120 segundos a condutividade foi
medida novamente. Foi utilizado um condutivimetro da marca DIGIMED (DM-32). Este
teste foi reproduzido em triplicata.

A partir da diferenca da condutividade elétrica da solucéo antes e apos a adicédo

do material testado, é possivel classifica-lo de acordo com a Tabela 5:

Tabela 5 - Critério de classificacdo de pozolanicidade

Classificacao do material Variagao da Condutividade (Ams/cm)
N&o pozolanico Ams/cm < 0,4
Pozolanicidade Variavel 0,4 < Ams/cm < 1,2
Boa Pozolanicidade Ams/cm > 1,2

Fonte: Adaptado de Luxan, Madruga e Saaveedra (1989)

4.2.3 Caracterizagdo do concreto
4.2.3.1 indice de Desempenho com cimento Portland

A resisténcia a compressao da argamassa foi avaliada usando corpos de prova
cilindricos (50 mm diametro x 100 mm altura). Foram moldados quatro corpos de prova
para cada traco. A composi¢cao das argamassas A, B e C esta listada na Tabela 6. A
norma brasileira NBR 5752 (ABNT, 2014) prescreve o método para se determinar o
indice de atividade pozolanica de um material, como substituto parcial ao Cimento
Portland. Para isso, duas argamassas com composic¢des distintas foram preparadas.
A argamassa A (controle) contém apenas Cimento Portland, quantidades iguais de
areia normalizada em diferentes diametros (1.19, 0.595, 0,297 e 0,140 mm) e agua.
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Na composicdo da argamassa B, 25% (em massa) do Cimento Portland foi substituido
pelo residuo estudado. As proporcdes de areia e agua foram mantidas.

Tabela 6 - Composi¢ao das argamassas para moldagem dos CP’s

L Argamassa
Composicéao (g) A 5 c
Cimento CP II-F-32 624 +0,4 468 £ 0,4 546 £ 0,4
Residuo - 156 £ 0,2 78+0,4
Areia normal* 1872,0 1872,0 1872,0
Agua 300+£0,2 300+£0,2 300+£0,2

*FracOes de (468 * 0,3)g para cada um dos quatro didmetros

Fonte: Autoria prépria

Dessa forma, ambas as argamassas tém uma razao ligante/agregado de 3 e a
relacdo agua/cimento igual a 0,48, conforme estabelece a norma NBR 7215 (ABNT,
2019). Apdés a moldagem, os corpos de prova foram mantidos em uma solugéo
saturada de hidroxido de calcio para cura até a idade de ruptura conforme estabelece
a NBR 9479 (ABNT, 2016). A Figura 2 exibe um corpo de prova (A, B e C
respectivamente) para cada uma das composic¢oes estudadas.

Figura 2 - Corpos de prova para cada composicao

Fonte: Autoria prépria
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Neste estudo, foi proposta uma terceira composicdo a qual apresenta uma
proporcao intermediaria de substituicdo. A argamassa C foi composta com objetivo de
se verificar de forma qualitativa como a adi¢éo de residuo interfere no comportamento
da resisténcia a compressao dos compositos. Nesse sentido, a argamassa C
apresenta o percentual de 12,5% (massa) da substituicdo do cimento pelo residuo.

O residuo foi previamente misturado e homogeneizado ao cimento em um
recipiente fechado dois minutos antes da composicdo das argamassas B e C.

A resisténcia a compresséo foi medida aos 7 e 28 dias utilizando uma méaquina
de teste universal com capacidade de 300kN (DL30000, EMIC). Os corpos de prova
foram submetidos a um incremento constante de carga de 0,25 MPa.s™* como forma
de promover uma aproximacado de condi¢cdo estatica, 0 que garante a consisténcia
nos resultados (BEZERRA, AGUILAR e CELTIN, 2012).

Finalmente, o indice de atividade pozolanica foi calculado utilizando a seguinte

equacao:

I
1(%) = -2x100
ICA

Onde:

lca € a resisténcia a compressao da argamassa controle;

lcs € a resisténcia a compressdo da argamassa que contém o percentual de
substituicdo do Cimento Portland pelo residuo;

| (%) o indice de atividade pozolanica.

4.2.3.2 Absorcéo de Agua, indice de vazios e massa especifica

A absorcao de agua, indice de vazios (porosidade), massa especifica (seca e
saturada) e a densidade aparente foram determinados de acordo com a NBR 9778
(ABNT, 2005). Para isso, trés corpos de prova cilindricos para cada traco foram
pesados aos 28 dias de cura. O teste foi realizado utilizando uma balanca hidrostatica
com uma cesta anexada para sustentar a amostra durante a pesagem. Os corpos de
prova foram pesados em trés condigfes: (1) saturados, (2) submersos em agua e (3)
secos. Para a terceira condi¢do, os corpos de prova foram mantidos em uma estufa
durante 24h a temperatura de 100°C antes da pesagem. Os valores foram calculados

através das seguintes equacoes:
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~ « Mgqr — Mg
Absorgio de Agua (%) = m—xlOO
S
. Mgy — M
Indice de vazios (%) = — 54100
sat — M4
m
Massa especifica da amostra seca ( g ) = =
cm Mggr — M,

Massa especifica da amostra saturada (Ci3) =

msg

) g
Massa especifica real =
pecif ( Cm3) e—

Onde:
Msat (g) € a massa do corpo de prova saturado em agua;
ms (g) € a massa do corpo de prova ap0s secagem na estufa;

mi € a massa do corpo de prova imerso em agua;

4.2.3.3 Desempenho frente a ataque acido

Para avaliar a durabilidade do compésito cimenticio contendo residuo foi
realizado o ensaio de ataque acido. Para isso, foram utilizados trés corpos de prova
para cada traco estudado. Apos 28 dias de cura, 0s corpos de prova foram secos em
uma estufa durante 24h mantido a 100°C, para entdo serem pesados e submesros
em uma solucdo de acido sulftrico. A concentracdo da solugéo foi fixada em 5%
volume/volume, e os trés CP’s para cada tragco foram armazenados em recipientes
diferentes. Este &cido, bem como sua concentragéo, foram escolhidos por gerar um
ambiente extremamente agressivo aos compositos cimenticios (Magalhdes et al.,
2020). Apos 7 dias os CPs foram retirados do recipiente, lavados com agua corrente,
escovados para eliminar o restante da solucéo, e mais uma vez secos na estufa para
serem novamente pesados como forma de se determinar a perda de massa causada

pelo ataque do acido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo das amostras de residuo

5.1.1 Analise Granulométrica a Laser

A curva da distribuicdo cumulativa do tamanho de particula para o residuo &
exibida na Figura 3. O tamanho de particula se encontra no intervalo de 0.10 — 100.00
pum, com 90% (Dgo) abaixo de 42,94 um. O diametro médio (Dmed) das particulas pode
ser observado na curva, centrado em um valor proximo a 21.00 um. No ponto em que
foram coletadas as amostras o material ja havia passado por todo processo industrial,
que inclui moagem e peneiramento, o que explica este ajuste no tamanho de particula.
A norma brasileira NBR 12653 (ABNT, 2014) estabelece que para ser classificado
como pozolanico, o material deve ter menos de 20% de particula retida em malha
menor que 45 um, o que implica que este residuo é apropriado para uso como material

cimenticio suplementar.

Figura 3 - Curva granulométrica da amostra de residuo
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O tamanho e forma das particulas dos materiais cimenticios suplementares
afeta diretamente no processo de hidratacdo do cimento, de modo que grandes
valores de area superficial contribuem de forma positiva na reatividade (LILKOV,
DIMITROVA, GAIDARDZHIEH, 1999; ZHANG et al., 2016). Os poros formados
durante o processo de hidratacdo do cimento devem ser evitados, ja que podem levar
o0 composto a fratura. Um material com propriedades pozolanicas e particulas finas &
benéfico, visto sua capacidade em preencher vazios nas argamassas de cimento, 0
que melhora suas propriedades fisicas através do efeito filer (SCRIVENER et al.,
2019; KHAN, et al., 2017; LIU et al., 2020).

5.1.2Difragdo de Raios X

A Figura 4 mostra o difratograma da amostra. As fases mineral6gicas de
qguartzo, caulinita e bassanita foram identificadas. A presenca de quartzo pode ser
associada ao alto teor de 6xido de silica presente nas matérias primas que compdem

a amostra, mineral predominante das argilas.

Figura 4 - Difratograma da amostra de residuo
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Fonte: Autoria propria
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Na analise quimica foi verificado um alto teor de Oxido de calcio, contudo a
analise por difracéo de raios x identifica a fase cristalina bassanita, um sulfato de calcio
hemihidratado comumente encontrado nos moldes de gesso. Sua presenca na
amostra se explica pela degradacdo dos moldes nas etapas de fundicdo e lavagem
(Morin et al., 2014; Silva et al., 2022). E importante frisar que ap6s a fundicéo, a fase
de calcio presente no gesso é provavelmente gipsita, mas como a amostra foi seca
antes da analise de DRX, a fase predominante identificada foi a original bassanita dos
moldes (Geraldo et al., 2017).

5.1.3Fluorescéncia de Raios X

A composi¢do quimica da amostra verificada pela espectrometria esta listada
na Tabela 7. A amostra é composta basicamente pelos oxidos de silicio, aluminio e
calcio. Contudo, a soma dos percentuais de SiO2, Al203 e Fe203 satisfaz as
condicBes para que o material possa seja classificado como pozolanico, conforme
estabelece a norma NBR 12653 (ABNT, 2014) a qual indica que a soma desses trés
oxidos deve ser maior que 50% ou 70% dependendo do tipo de pozolana. Apesar do
baixo teor de Fe203, a presenca dos demais 6xidos contribui para a formacéo de
hidratos essenciais para a durabilidade e resisténcia dos materiais cimenticios
suplementares. Seu efeito é observado na etapa de formacdo do C-S-H, principal fase
proveniente da hidratacdo do Cimento Portland (Simonsen et al., 2020; Yao et
al.,2020).

Tabela 7 - Composicao quimica da amostra de residuo

Composicado Quimica (%)
SiO2 57,13
CaO 17,40

Al203 10,36
K20 5,10
ZrO2 3,68
P20s5 2,01
BaO 1,92
Zn0O 1,14

Fe20s3 0,10

C0203 0,02

Cr20s3 0,01

Rb20 0,01
SrO 0,00

Fonte: Autoria prépria
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5.1.4 Microscopia Eletrénica de Varredura

Ao visualizar as Figuras 5 e 6, percebe-se que o material possui graos de
tamanhos heterogéneos com angulos retos e arestas vivas. Tendo em vista que as
imagens foram capturadas através de detectores com feixe de elétrons
retroespalhados, as particulas de cor em tons de cinza claro apresentam densidade
elementar superior aos tons mais escuros. E possivel identificar também que as
particulas maiores sdo formadas por camadas ou lamelas, caracteristica marcante

presente nos materiais argilosos.

Figura 5 - Micrografia da amostra de residuo (x500 e x1000)

TM3000_5458 2021/05/13 14:40 N D4,9 x500 200um TM3000_5457 2021/05/13 14:39 N D4,9 x1,0k 100 um
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

Fonte: Autoria prépria

Figura 6 - Micrografia da amostra de residuo (x2500 e x5000)

TM3000_5456 2021/05/13 14:37 N D49 x25k  30um TM3000_5453 2021/05/13 14:28H D4,9 x5,0 20 um
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

Fonte: Autoria propria
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5.1.5Perda ao Fogo

A Tabela 8 exibe os resultados das trés medicdes de massa para determinacao
da perda ao fogo da amostra de residuo. Dessa forma, o ensaio revela uma
porcentagem baixa (<0,50%) de matéria organica e substancias volateis na amostra,
0 que indica que o residuo apresenta condicdes adequadas para ser aplicado como
pozolanico segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014).

A perda ao fogo obtida por Resende (2015) mostrou um percentual de 9,5%
que € muito elevado em relagdo aos parametros, o qual define que para ser
considerado como material pozolanico classe E, deve ser no maximo de 6,0%. Com
relacdo aos resultados apresentados neste trabalho, acredita-se que foram
alcancados devido ao processo de preparacdo das amostras, que passou por duas
etapas de peneiramento e secagem, o que pode ter contribuido para a reducdo da

matéria organica.

Tabela 8 - Resultado perda ao fogo

Massa (Q)
1 2 3
m 22,35 22,10 23,06
ma 23,35 23,09 24,07
m2 23,24 23,01 24,00
Perda ao Fogo 0,49 0.36 0.30

(%)
Fonte: Autoria propria

5.2 Atividade pozolanica do residuo

5.2.1 Calor de hidratacao

O fluxo de calor gerado e o calor acumulado na reacao das pastas de referéncia
(0%) e substituicdo (25%) sao exibidos nas Figuras 7 e 8 respectivamente. Ao analisar
a curva do fluxo de calor (Figura 7) podem ser observados 0s quatro estagios tipicos
da reacdo do cimento: (1) reacdo inicial e dissolucédo; (2) periodo de indugcdo ou
dorméncia; (3) periodo de aceleracéo; (4) periodo de desaceleragéo.

No primeiro estagio ocorre a maior parte da liberacdo de energia na forma de
calor, devido a trés motivos principais: molhagem das particulas, dissolucéo rapida do
CsS e do CsA, compostos altamente reativos. Essas reacdes duram poucos minutos
e dao origem a etringita (ASTM, 2014; BENTZ et al, 2018; TAVARES et al., 2020).
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Dessa forma, a substituicdo do cimento pelo residuo afeta diretamente no fluxo de
calor liberado durante o0s primeiros minutos de reacdo, o qual diminui

consideravelmente.

Figura 7 - Curvas do fluxo de calor para cimento e residuo
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Fonte: Autoria prépria

O segundo periodo é denominado como de inducdo ou dorméncia devido a
reducdo na velocidade das reacdes de hidratacdo. Nesse periodo comecam a ser
formados os compostos hidratados como o C-S-H, que ocorre nas primeiras 8 horas
(BENTZ et al., 2018; PALOU et al., 2020, TAVARES et al., 2020). Para a pasta
contendo residuo, foi registrado um pico de liberacdo de calor apos 8 horas, e um
fluxo de calor liberado menor.

No terceiro periodo as reacdes de hidratacdo C-S-H ocorrem mais
rapidamente, o que resulta na resisténcia mecanica do composto. Este estagio esta
associado a formacéao de aluminato, que ocorre apds 12 horas (BENTZ et al., 2018;
PALOU et al., 2020, TAVARES et al., 2020). A substituicdo do cimento pelo residuo
afeta o comportamento térmico da reacdo, onde pode ser observado um ligeiro

aumento no fluxo de calor para 0 mesmo intervalo de tempo.
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O quarto periodo é caracterizado pela reducédo gradativa da taxa de reacao
apos atingir o calor maximo liberado. Apos 24 horas, o calor liberado pela pasta
contendo residuo é proporcionalmente menor a pasta referéncia.

No tocante ao acumulo de calor (ver Figura 8), os resultados mostram que a
pasta contendo residuo (PS) produziu valores consideravelmente menores que a
pasta de referéncia. Outros estudos os quais incorporam residuo como aditivo mineral
na composicéo de materiais cimenticios também exibem altera¢cdo no comportamento
térmico em relacdo a pasta referéncia (HAN, Fanghui et al, 2021; TANG, Pei et al,
2020; DE MATOS, Paulo R. et al, 2020). Dessa forma, o menor valor de calor
acumulado sugere que o0 uso de residuos como material cimenticio suplementar
promoveu a nucleagdo dos hidratos formados (LOTHENBACH, Barbara;
SCRIVENER, Karen; HOOTON, R.D.; 2011). Outro fator relevante é que a
temperatura atingida pode ter favorecido a atividade pozolanica dos residuos, com
uma formacdo mais rapida de hidratos e, consequentemente, uma estrutura menos
porosa (AVET, Francois et al, 2016).

Figura 8 - Calor acumulado para o cimento e residuo
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5.2.2 Condutividade elétrica em solucdo de hidroxido de calcio

Os resultados obtidos pelo método de medicédo da condutividade elétrica sao
expressos na Tabela 9. Ao observa-los pode ser afirmado que, segundo o critério
proposto por Luxan, Madruga e Saavedra (1989) o residuo ndo apresenta a
condutividade elétrica necessaria para atuar como pozolanico, ja que os valores das

trés medicdes permanecem abaixo de 0,4.

Tabela 9 - Resultado da condutividade elétrica da amostra de residuo

Condutividade Condutividade Variacdo da Condutividade
Inicial (mS/cm) Final (mS/cm) (Ams/cm)

1 7,7380 7,4670 0,2710

2 7,5200 7,2730 0,2470

3 7,9340 7,4590 0,4750

Fonte: Autoria propria

5.3 Caracterizagcdo da argamassa

5.3.1indice de Desempenho com cimento Portinad

A Figura 9 apresenta os resultados da resisténcia a compresséo dos corpos de
prova aos 7 e 28 dias de cura. Os valores representam a média obtida apés 4
rompimentos para cada traco. O desvio padrdo se manteve abaixo dos valores
estabelecidos pela NBR 7215 (ABNT, 2019).

Os resultados mostram que aos 7 e 28 dias o grupo controle (0%) apresenta 0s
maiores valores de resisténcia a compressao, em relagdo as amostras que incorporam
0S percentuais de substituicdo parcial (25% e 12,5%). Este fato pode ser explicado
visto que a taxa de reacdo pozolanica desse material € menor quando comparada a
do cimento Portland (Abrdo, Cardoso e John, 2020; Jain 2012; Martins 2021) nas
primeiras idades de cura. Apesar dos valores serem significativamente menores nas
amostras contendo residuo, os resultados se aproximam bastante ao grupo controle
dentro deste periodo. Ambos os tragos que contém residuo apresentam indice de

atividade pozolanica superior ao que estabelece a norma NBR 5752 (ABNT, 2014).
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Figura 9 - Resultados indice de desempenho com cimento Portland
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Fonte: Autoria prépria

De forma qualitativa, também foi verificado que a resisténcia a compressao
diminui a medida em que o percentual de substituicdo do residuo aumenta. Este
resultado indica que a incorporacéo do residuo de ceramica sanitaria interfere na
resisténcia mecanica dos compdsitos cimenticios nas primeiras idades de cura,
quando utilizado de forma alternativa ao cimento Portland.

Ao se comparar os valores apresentados aos resultados de estudos similares,
a resisténcia a compressado dos corpos de prova contendo residuo da industria de
ceramica sanitaria exibe um comportamento similar, e em alguns casos valores até
maiores, como no caso do fumo de silica e cinzas volantes por exemplo (Medina et
al., 2016; Pitarch et al., 2021; Reig et al.; 2021).

Reig et al. (2021) explica que apesar da resisténcia a compressao aos 7 dias
de cura apresentarem valores menores nas composi¢cdes contendo residuo de
ceramica sanitaria, a reatividade pozolanica melhora com o tempo. Valores de indice
de atividade pozolanica proximos a 100% (mesma resisténcia ao grupo controle) sao

descritos em argamassas contendo 15% (em massa) aos 90 dias de cura, bem como
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nas composicoes contendo 25% (em massa) curadas durante longos periodos de 180
e 365 dias.
Ao se observar a Figura 10 pode-se perceber os diferentes tipos de

rompimento obtidos no ensaio:

Figura 10 - Detalhe do rompimento das composicdes

Fonte: Autoria prépria

5.3.2 Absorgéo de agua, indice de vazios e massa especifica

A absorcdo de éagua, o indice de vazios e a massa especifica para as
composic¢des contendo residuo (25% e 12,5%), bem como do grupo controle (0%) sao
exibidos nas Figuras 11 e 12 respectivamente. Os valores representam a média dos
trés pesos obtidos para cada traco estudado.

Como pode ser observado na Figura 11, os resultados para a absorcao de 4gua
das composicdes contendo o residuo podem ser considerados similares ao grupo
controle. Essa caracteristica € explicada devido ao ajuste granulométrico do residuo,
ja que a quantidade de agua consumida no processo de hidratacéo esta relacionada
a area superficial das particulas (MAIMOUNI, Houda et al; 2018).
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Para o indice de vazios, os valores encontrados estdo de acordo com o
estabelecido pela norma. Além disso, a porosidade dos corpos de prova contendo 0s
percentuais de substituicdo ndo apresentam diferengas significativas ao grupo
controle, o que sugere que o comportamento mecanico do compdsito ndo sera
comprometido (CHEN, Xudong; WU, Shengxing; ZHOU, Jikai; 2013).

Os resultados para a massa especifica seca, saturada e a real sao
apresentados na Figura 12. Como pode ser observado, os percentuais de substituicao
(25% e 12,5%) nao altera a densidade dos corpos de prova aos 28 dias quando
comparados ao grupo controle. O peso dos corpos de prova também foi mantido, o
qgue indica que este residuo atende as especificacdes para atuar como material
cimenticio suplementar como substituto parcial ao Cimento Portland na formulagéo
dos compdsitos cimenticios (BALONIS, M.; GLASSER, Fredrik P; 2009).

Figura 11 - Resultado absorcdo de agua e indice de vazios
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Figura 12 - Resultado massa especifica
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5.3.3Desempenho frente a ataque acido

A porcentagem de perda de massa para as composi¢cdes contendo residuo
(25% e 12,5%) bem como grupo controle (0%) séo exibidos na Figura 13. Os valores
representam a média dos trés pesos obtidos para cada trago estudado.

O uso de &cido sulftrico para degradacdo de argamassas foi avaliado em
outros estudos, incluindo Zivica e Bajza (2001), Zivica (2004), Gutberlet et al. (2015)
e Lara e Cordeiro (2019).

Como pode ser observado na Figura 13, os tracos contendo residuo
apresentam menor valor de perda de massa quando comparados ao grupo controle.
A medida em que o teor de residuo na composi¢cdo aumenta, a porcentagem de perda
de massa diminui, no sentido de que o maior teor de residuo (25%) apresentou o
menor percentual de perda de massa entre as trés composi¢des. Este resultado indica
que a introducao do residuo interfere nas propriedades de durabilidade do compdsito

cimenticio.
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Figura 13 - Resultados ataque acido
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Fonte: Autoria prépria

Zivica e Bajza (2001) explicam que a resisténcia ao ataque &cido esta
relacionada principalmente a distribuicdo do tamanho de particula, os agregados
envolvidos e a composicdo quimica do compadsito cimenticio. Nesse sentido, a maior
resisténcia ao ataque nos tracos contendo residuo pode ser explicada devido ao seu
ajuste granulométrico e ao alto teor de CaO em sua composi¢ao quimica, ja que foram
utilizados os mesmos agregados para compor todos o0s trés tracos.

No tocante a composicdo quimica, o hidréxido de calcio (Ca(OH)2) gerado no
processo de hidratacao do cimento Portland é o componente com menor estabilidade
guimica e mais vulneravel a substancias acidas. Na reacao entre o acido sulfurico
(H2S04) e o hidréxido de célcio é formada a gipsita (CaS04.2H20), a qual reage com
o aluminato de calcio na matriz e da origem a etringita (3Ca0.Al203.3CaS04.31H20)
(Zivica e Bajza, 2002). Dessa forma, a maior resisténcia ao ataque acido nas
composi¢cdes contendo residuo provavelmente estd relacionada a alteragcdo no
balanco (SiO2 + Al203 + Fe203) / CaO proporcionada pela introducéo deste material
(LARA e CORDEIRO; 2019), proporcionado pelo alto teor de CaO e baixo teor de

Fe203 na composigdo quimica do residuo.
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A Figura 14 mostra a perca de massa dos copos de prova para cada

composicao (A, B e C respectivamente) no estado em que foram pesados.

Figura 14 - Perda de massa devido ao ataque &cido

Fonte: Autoria prépria

Com relacdo ao ajuste granulométrico, a adicdo de materiais cimenticios
suplementares finos interfere de forma benéfica na resisténcia mecénica dos
compdésitos, visto sua capacidade em preencher poros (LIU et al., 2020). Nesse
sentido, as particulas finas presentes no residuo podem ter reduzido a disponibilidade
de reacdo entre o hidroxido de calcio e o acido sulftrico, ja que sua disposicdo na
microestrutura do compésito diminui a area de contato disponivel para reacédo entre

estes elementos.
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6 CONCLUSAO

Este estudo avalia a viabilidade de reutilizacdo do residuo sdélido gerado pela
industria de ceramica sanitaria como material cimenticio suplementar. A vantagem de
se utilizar um material dessa natureza como substituto parcial do cimento Portland, é
gue nado requer nenhum tipo de processamento especial, ja que passou por todo
processo de fabricacdo, o qual inclui moagem, peneiramento e tratamento térmico.
Dessa forma, ap0s coletado, o residuo em questéo deve ser apenas seco e peneirado
para que possa atuar, junto ao cimento, como aglomerante na composi¢cdo de
determinados tipos de concreto.

Os principais 6xidos presentes na amostra analisada sdo o SiO2, seguido de
CaO e Al203. Embora apresente um baixo teor de Fe2Os em sua composi¢ao, a soma
dos demais 6xidos, bem como os valores maximos de perda ao fogo, umidade e alcalis
disponiveis, se mostram dentro dos limites de exigéncias quimicas estabelecidas pela
norma NBR 12653 (ABNT,2014) para que o material possa atuar como pozolana tipo
E. Com relagcdo as exigéncias fisicas, a porcentagem de material retido na peneira
45um, o indice de atividade pozoléanica e a quantidade requeria de agua também estao
de acordo.

O ajuste granulométrico reduzido deste material favorece sua atividade
pozolanica, além de contribuir para a promocao do efeito filler nas matrizes
cimenticias. Este fator também interfere de forma positiva para a resisténcia e
durabilidade das matrizes, melhorando sua porosidade e diminuindo a area de contato
disponivel para reacdo com agentes externos agressivos.

A incorporacéo do residuo altera a quantidade e fluxo de calor liberados no
processo de hidratacdo. Mudancas na velocidade e intensidade das reacdes foram
observadas. Contudo, a avaliacao da resisténcia mecéanica dos corpos de prova indica
gue ambos os percentuais de substituicdo parcial (12,5% e 25%) foram capazes de
alcancar os valores de resisténcia descritos em outros estudos. Apesar deste estudo
nao avaliar a resisténcia em idades superiores aos 28 dias de cura, outros autores
descrevem que esse parametro melhora com o tempo.

A substituicdo parcial do cimento Portland pelo residuo de ceramica sanitaria
nao compromete de forma significativa as propriedades da argamassa, 0 que pode
ser considerado um resultado promissor para diversas aplicacbes no segmento da

Construgao Civil. Assim, o presente trabalho defende sua reutilizagdo em concreto
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com agregados, pisos de concreto industrial, pavimento, reboco, argamassa de

assentamento, argamassa de revestimento, tijolos e blocos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tracar um planejamento com objetivo de consumir todo contetdo do efluente ja

acumulado;

Avaliar o comportamento mecanico do concreto formulado com percentuais de
substituicdo de 25% por periodos de cura maiores, de 90 até 365 dias, conforme

descrito na literatura;

Investigar as propriedades de amostras incorporando percentuais de substituicdo
superiores, entre 25 e 50%;

Estudar a viabilidade econémica para instalacdo de um processo de separacao solido-
liguido no efluente, como forma de evitar o processo de preparacdo do conteudo

gerado;

Realizar a analise microestrutural das amostras do concreto preparadas (MEV, DRX,
FTIR);

Realizar andlise termogravimétrica das amostras do concreto preparado;

Investigar os fatores que interferem diretamente na propriedade de durabilidade do

concreto preparado;

Estudar a similaridade quimica, fisica e mineraldgica deste tipo de residuo no Brasil

com 0s materiais estudados em outros paises.
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