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RESUMO

Com o crescimento das construgdes civis e o alto numero de rejeitos provenientes de ceramicas
vermelhas, buscou-se unir os segmentos e tragar alternativas para a substituicdo de matérias
primas na producao de cimento Portland Pozolanico. Neste contexto, procurou-se avaliar o
aproveitamento e a caracterizacdo dos residuos de cerdmica vermelha como insumo na
producdo de cimento Portland Pozoléanico, através de ensaios fisicos e mecanicos como indice
de desempenho aos 28 dias, material retido na peneira 45um e 75 um, tempo de inicio e fim de
pega, expansibilidade a quente e a frio, resisténcia a compressdo, ensaios quimicos como teor
de umidade, perda ao fogo e triéxido de enxofre, respeitando os limites estabelecidos pela
norma dos materiais pozolanicos ABNT NBR 12653:2014 e pela norma do cimento Portland
Pozolanico ABNT NBR 5736:1991. Todos os resultados atenderam as exigéncias especificas
das normas, caracterizando o material como pozolanico e utilizando o mesmo como insumo na
produgdo de Cimento Portland Pozolanico, que podera ser comercializado como uma nova

alternativa para o meio da construcao civil.

Palavras-chave: Residuos. Caracterizagdao. Cimento.



ABSTRACT

As construction industry and the huge amount of tailings coming from plastic clays have grown,
it pursues to bind the segments and outline options to replace raw materials in the Portland
pozzolanic cement production. In this context, one of the goals is evaluate the exploitation and
characterization of red clays as an input in that kind of production, using physical and
mechanical tests as performance index by the end of 28 days, material retained in a sieve 45um
and 75um, expandability to hot and cold (temperature), chemical tests such as, moisture
content, loss to fire and sulfur trioxide, respecting the limits established by the technical
regulation ABNT NBR 12653:2014 and the Portland pozzolanic cement ABNT NBR
5736:1991. All the results fulfilled the specific standard requirements, characterizing the
material as pozzolanic and using it as input in Portland Pozzolanic cement production, which

might be sold as a new option for construction industry business.

Palabras-clave: Waste. Description. Cement.
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1 INTRODUCAO

O Cimento Portland ¢ a denominagdo mais utilizada no mundo para o material
usualmente conhecido na construgdo civil como cimento. E um aglomerante hidraulico obtido
pela mistura de clinquer Portland e materiais pozolanicos, moidos em conjunto ou separado.

Com a evolugdo da tecnologia e dos conhecimentos técnicos sobre o cimento
Portland, hoje no mercado existem varios tipos, alguns deles possuem caracteristicas e
propriedades que os tornam mais adequados para determinado uso.

A industria de ceramica vermelha utiliza a massa monocomponente, composta
apenas por argilas. Os minerais da argila apresentam-se cristalinos e a argila em forma bruta
nao possui propriedades pozolanicas, sendo necessario a aplicagdo de um tratamento térmico
entre 500 e 800°C, alterando sua estrutura cristalina por meio de transformagdes quimicas para
torna-la ativa, ou seja, amorfa, que determina o grau de atividade pozolanica do material.

A aplicagdo de residuos de ceramica vermelha como insumo para a produgdo de
Cimento Portland Pozolanico, vem como forma de poder obter um material novo e que possa
substituir outros materiais para o mercado da construgdo civil, porque a sua composi¢ao
quimica ¢ compativel com a composi¢do quimica de outros materiais utilizados para a mesma

finalidade.
1.1 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA

A industria atual deve acompanhar o crescimento cientifico e tecnologico da
humanidade para, fundamentalmente responder, resolver e atender necessidades da sociedade.
E possivel constatar publicamente que, apesar do crescimento fabuloso, o parque industrial
humano gera residuos soélidos e efluentes que, invariavelmente, comprometem a
sustentabilidade ambiental.

Na Regido Sul de Santa Catarina, a produgdo de cerdmica vermelha ¢ uma das
maiores € mais importantes do pais. Devido a isso, também a producao de rejeitos alcangca um
indice muito grande que compromete o meio ambiente.

Nesse sentido, a reutilizacdo de rejeitos, além de, efetivamente constituir-se em
ganho financeiro ¢ de extrema importancia para a preservacao do ecossistema.

Assim, como contributivo sustentavel e solu¢do econdmica, descrevemos a

pergunta maior de nossa pesquisa: € possivel o aproveitamento e caracterizacio de residuos
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de ceramica vermelha como insumo na produc¢io de cimento Portland Pozolanico? Para
tal propde-se um estudo exploratdrio realizado em 2017 na cidade de Tubardo, Sul de Santa

Catarina.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o aproveitamento e a caracterizagdo dos residuos de cerdmica vermelha

como insumo na produc¢do de cimento Portland Pozolanico.

1.2.1.1 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Selecionar residuos, chamotes, de ceramica vermelha;
e Avaliar a caracterizagao dos residuos como material pozolanico;
e Analisar o aproveitamento de residuos de cerdmica vermelha como insumo na produgao

de cimento Portland Pozolanico., através de testes e analises.

1.3 RELEVANCIA SOCIAL E CIENTIFICA DO ESTUDO

No mundo atual, a preservagdo do meio ambiente ¢ uma obrigatoriedade. A cada
dia, milhares de toneladas de lixo sdo depositadas inadequadamente em nosso planeta. Por isso,
observar um trabalho cientifico que, além de apresentar inovagdes tecnoldgicas, reveste-se de
preocupacdes com a sustentabilidade quando propde o reaproveitamento de residuos de
ceramica. Esse fato caracteriza a relevancia social da proposi¢cao de pesquisa apresentada.

Simultaneamente, reaproveitar residuos para a fabricagcao de cimento €, uma forma
inovadora de produ¢do e uma contribui¢do para uma possivel redu¢do de custos da industria.
Com a efetivagdo do estudo e alcance dos objetivos operacionais propostos, teremos, no
mercado, uma nova opg¢ao para consumo dos construtores civis. A proposi¢do podera gerar
discussdes académicas e, também, abrir possibilidades de novas investigacdes, contribuindo

para a ciéncia de forma relevante e significativa.
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2  REFERENCIAL TEORICO

2.1 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland possui uma forma simples de ser definida, considerada uma
mistura moida rica em silicatos e aluminatos de céalcio. Quando entra em contato com a agua,

reage com ela produzindo um material duro e insolivel em agua.

O cimento Portland ¢ definido como: “O aglomerante obtido pela pulverizagdo do
clinquer, resultante da calcinacdo até¢ a fusdo incipiente de uma mistura intima de
materiais calcarios e argilosos, composto essencialmente por silicatos de calcio
hidraulicos, ao qual, apos a calcinagdo, ndo foi feita nenhuma adi¢do de componentes
além de agua e/ou gesso (sulfato de calcio ndo tratado).” (SANTOS, 1975, p. 410).

Na construgdo civil o cimento Portland (denominagdo convencional), ¢ conhecido

como cimento, sendo assim reconhecido em todo o mundo.

2.1.1 Processo de fabricacao do cimento Portland

Os primeiros cimentos (pozolanas) foram usados na antiguidade cléssica pelos
gregos e romanos, misturando tufo vulcanico (rico em silica vitrea e/ou microcristalina) com
cal e agua: formam-se silicatos de calcio hidratados, que tém propriedades ligantes ou
cimenticias, as construgdes feitas com esses materiais continuam estaveis até o presente. Em
1824, um inglés chamado Joseph Aspdim patenteou um cimento artificial obtido pela
calcinagdo de um calcario argiloso, ele o denominou de “cimento Portland” porque o cimento
apos a pega se assemelhava a uma pedra de constru¢ao da ilha de Portland, muito usada na Gra-
Bretanha nessa época. (SANTOS et al., 1975).

Aspdim patenteou o cimento Portland que € a base da industria de cimento Portland
atualmente. Santos et al. (1975, p.409), nos diz que: [...] “os clinquers duros, resultantes da
queima de uma mistura de argila e calcario, sdo hoje o que se chama de “cimento Portland”
para distinguir de cimentos naturais e artificiais, incluindo as pozolanas.” Este ¢, entdo o
conjunto de componentes do cimento Portland.

Segundo Santos Junior et al., (2006), o processo de fabricagdo do cimento Portland
consiste em retirar o calcario da jazida, leva-lo ao britador para ficar em tamanhos menores e
mistura-lo a argila. Em seguida, a mistura ¢ levada a um moinho de bolas para gerar um p6 bem

fino, denominado farinha de cru. Essa farinha ¢ bombeada até os silos, onde ¢é feito o
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balanceamento das propor¢des adequadas a producdo do cimento por meio de peneiras. Apos o
processo de balanceamento, a farinha de cru é colocada em um forno rotativo até uma
temperatura de cerca de 1450°C, fornecendo uma energia necessaria as reagoes quimicas de
formagdo do clinquer de cimento. Ao sair do forno, o clinquer ¢ resfriado para manter as
caracteristicas fisico-quimicas do produto final e, logo apds o mesmo ¢ moido juntamente com
gesso, que age como retardador de pega, ou seja, evita a pega instantdnea do cimento. O

resultado desta ultima moagem ¢ o cimento pronto para ser comercializado.

A Figura 1 representa um esquema simplificado do processo de producdo do
cimento Portland.

Figura 1- Processo de produgdao do Cimento Portland
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Fonte: Maringolo, 2001.
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2.1.2 Tipos de Cimento Portland

De acordo com a Associa¢do Brasileira de Cimento Portland (2002), existem no
Brasil varios tipos de cimento portland, diferentes entre si, principalmente em func¢ao da sua
composi¢ao. Esses tipos e suas respectivas fungdes estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1- Tipos de cimento e suas aplica¢des

Tipo de cimento Aplicagao

Este tipo de cimento nao possui qualquer adi¢do além do
gesso (utilizado como retardador de pega), ¢ adequado
para o uso em construcdo de concreto em geral quando
ndo ha exposicdo a sulfatos do solo ou aguas
subterraneas.

Cimento Portland Comum (CP I)

Este tipo de cimento se divide em trés classes o CP 11 Z
que possui adicao de material pozolanico, CP Il E que
possui adicdo de escoria granulada de alto forno e CP 11
F que possui adi¢do de material carbonatico. E indicado
para construgdes civis em geral, obras subterrineas,
maritimas e industriais.

Cimento Portland II (CP II)

Este tipo de cimento apresenta maior impermeabilidade
e durabilidade, além de baixo calor de hidratacdo, assim
como alta resisténcia a expansao devido a reacdo alcalis-
agregado, além de ser resistente a sulfatos. E indicado
em obras de concreto massa, tais como barragens, pegas
de grandes dimensdes, fundagdes de maquinas, pilares,
tubos e canaletas para condugdo de liquidos agressivos
entre outros.

Cimento Portland de alto forno (CP III)

Este tipo de cimento possui um baixo calor de
hidratacdo, ¢ indicado para obras correntes, sob a forma
de argamassa, concreto simples, armado e protendido,
Cimento Portland Pozolanico (CP IV) elementos pré-moldados e artefatos de cimento. E
especialmente indicado em obras expostas a acdo de
agua corrente e ambientes agressivos.

Este tipo de cimento apresenta alta resisténcia inicial, é
recomendado para o preparo de concreto e argamassa
para producdo de artefatos de cimento em industrias de
médio e pequeno porte, como fabricas de blocos para
Cimento Portland (CP V ARI) alvenaria, blocos para pavimentagdo, tubos, lajes,
postes, elementos arquitetonicos, pré-moldados e pré-
fabricados e em todas as aplicagdes que necessitam de
resisténcia inicial elevada e desforma rapida.

Este tipo de cimento apresenta alta resisténcia inicial e
grande resisténcia a sulfatos, ¢ indicado para obras em
ambientes agressivos, como redes de esgoto de aguas
Cimento Portland (CP V ARI RS) servidas ou industriais, agua do mar e em alguns tipos de
solos. Podem ser utilizados ainda em elementos pré-
moldados de concreto, pisos industriais, pavimentos,
argamassa armada entre outros.

Fonte: Fernandes, 2007.
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Podemos entender que o cimento, em especial o Portland, ¢ uma associagao de
elementos na forma de compostos binarios na presenca do oxigénio. Petrucci, et. al., (1998)
afirma-nos que, para facilitar o estudo dos compostos do cimento, ¢ corrente considera-los
formados pela associagdo de corpos binarios contendo oxigénio, aos quais se da o nome de
componentes.

Os compostos formadores do cimento, denominados componentes do cimento serao

descritos de acordo com Pitta (1999, p.17):

- Cal (CaO): é o componente principal do cimento, originado, em sua quase totalidade,
da decomposi¢do do carbonato de calcio (calcario CaCOs), que se encontra
quimicamente combinado com silica, alumina e 6xido de erro. No cimento portland,
a cal representa uma quantidade em massa de 60% a 67%. - Silica (SiO,): provém das
argilas, encontrando-se numa propor¢do em massa de 17% a 25%. Da sua combinagdo
com a cal resultardo os compostos mais importantes do cimento: os silicatos bi e
tricalcio. - Alumina (Al;O;): origina-se da argila, e aparece numa quantidade de 3% a
8%. O composto formado pela alumina e a cal (aluminato tricalcio) acelera o inicio
de pega do cimento, reduzindo, a0 mesmo tempo, sua resisténcia ao ataque de sulfatos.
- Triéxido de ferro (Fe,Os3): também ¢é gerado a partir da argila, sendo seu teor
geralmente baixo (de 0,5% a 3% em massa). O trioxido de ferro, desde que em
porcentagem ndo muito elevada, ¢ util pelo seu papel de fundente, desenvolvendo
neste sentido uma ag@o ainda mais energética do que a alumina. - Sulfato (SO3):
advém principalmente do sulfato de calcio, adicionado ao cimento como retardador
de pega. O seu teor, dependendo do tipo de cimento, varia de 2% a 5% em massa,
considerando-se inconvenientes valores superiores a esse limite, em virtude da
formacdo do sulfo-aluminato de célcio. - Magnésia: provém do carbonato de
magnésio presente no calcario, geralmente sob a forma de dolomita (CaMg(CO3)»),
ou, em pequena quantidade, na argila. Seu teor no cimento portland varia de 0,1% a
6% em massa, quando encontrado em quantidades superiores a certos limites, atua
como agente expansor, prejudicando a estabilidade volumétrica das argamassas e dos
concretos. - Alcalis: os alcalis K»O e Na,O, encontrados no cimento portland em
teores de 0,5% a 1,3%, desenvolvem papel de fundentes e aceleradores de pega.
Atribui-se a presenga dos alcalis manchas que ocasionalmente aparegcam na massa
depois de endurecida. Certos agregados podem reagir com os alcalis, provocando
expansdes anormais nas argamassas € nos concretos.

Outros componentes estdo presentes em menores quantidades, sdo eles: os 6xidos

de titanio (T107), manganés (Mn304) e o anidro fosforico (P20s).

2.2  MATERIAIS POZOLANICOS

Segundo Pinheiro (2008 p.24), as pozolanas foram utilizadas pelos Romanos em
diversos tipos de construcdes (aquedutos, cisternas, diques, etc.), € sua resisténcia e
durabilidade sdo comprovadas pelas estruturas que sobreviveram aos milénios, como por
exemplo, o Pantheon Romano.

Os materiais pozolanicos sao produtos naturais e artificiais, cuja composi¢dao €

constituida, principalmente, por silica e alumina. Quando reagido em meio aquoso e
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temperatura ambiente com hidréxido de calcio, formam novos compostos com propriedades

cimenticias e insoliveis em dgua. Pitta (1999, p. 15), afirma que:

[...] as pozolanas, quando consideradas isoladamente, ndo sdo aglomerantes; porém,
combinam-se, na presenca de dgua e em temperaturas ambientes, com o hidroxido de
calcio proveniente da hidratagdo do cimento ¢ com os diferentes componentes do
cimento, originando compostos de grande estabilidade na agua e com propriedades
aglomerantes. Suas caracteristicas derivam da silica ativa (a pozolana é constituida
basicamente de silica e alumina), que contém em maior ou menor quantidade.

Em termos de tecnologia do cimento, Fernandes (2007, p. 20), diz que:

[...] pozolana ¢ todo o material silicoso ou silicoaluminoso capaz de fixar a cal
hidratada ou Ca(OH),, proveniente da hidratacdo dos compostos constituintes do
Clinquer Portland, concorrendo dessa forma para a melhoria de diversas propriedades
e caracteristicas fisico-quimicas do cimento, tais como: resisténcia a esforgos
mecanicos, plasticidade, coesdo, fluéncia, permeabilidade, estabilidade quimica e
durabilidade.

As Pozolanas elas podem ter sua origem divida em dois grupos: pozolanas naturais

ou pozolanas artificiais.

2.2.1 Pozolanas Naturais

As pozolanas naturais possuem materiais de origem vulcénica e sedimentar, que
apresentam como sua caracteristica principal, a atividade pozolanica em seu estado natural. E
facilmente transformada em pozolanas, a partir da realizagao dos processos de calcinacdo e

moagem.

[...] pozolanas naturais sdo materiais possuindo atividade pozolanica no estado natural
ou que podem ser facilmente convertidos em pozolanas, como cinzas ¢ tufos
vulcanicos, argilas, folhelhos e diatomitos. (SANTOS, 1975, p.424).

O fator principal do maior ou menor potencial de reatividade destas pozolanas esta
associado a homogeneidade da composi¢cdo dos materiais, € da temperatura que os mesmos sao

submetidos durante o seu processo de formacao.
2.2.2 Pozolanas artificiais

As pozolanas artificiais sdo materiais decorrentes de residuos e subprodutos
industriais. Pitta, (1978 p. 16) afirma-nos: que as pozolanas artificiais, sdo argilas tratadas
termicamente e determinados residuos e subprodutos industriais, como a cinza volante de

centrais termoelétricas.



22

Segundo Zampieri, (1993 p. 07) afirma que as pozolanas artificiais podem ser

subdivididas em trés grupos:

- Argilas calcinadas: materiais provenientes da calcinacdo de determinadas argilas
que, quando tratadas a temperaturas entre 500 e 900 °C, adquirem a propriedade de
reagir com hidroxido de célcio; - Cinzas volantes: residuos finamente divididos
provenientes da combustdo de carvdo pulverizado ou granulado; - Outros materiais:
sdo considerados ainda como pozolanas artificiais outros materiais, tais como escorias
siderurgicas acidas, microssilica, rejeito silicoaluminoso de craqueamento de
petrdleo, cinzas de residuos vegetais e de rejeitos de carvao mineral.

As argilas calcinadas quando submetidas as elevadas temperaturas, alteram sua

estrutura cristalina, principalmente as dos silicatos, e passam a ser compostos que possuem sua

estrutura desorganizada, amorfos.

2.2.3 Classificacao

Segundo a ABNT NBR 12653:2014, a classificagdo obedece as seguintes

determinagoes:

-Classe N: Pozolanas naturais e artificiais que obedecem aos requisitos aplicaveis
nesta Norma, como certos materiais vulcanicos de carater petrografico acido cherts
silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas; -Classe C: Cinza volante produzida
pela queima de carvdo mineral em usinas termoelétricas, que obedece aos requisitos
nesta Norma; -Classe E: Qualquer pozolana cujos requisitos difiram das classes
anteriores, conforme estabelecido nesta Norma.

Para determinar se o material é ou ndo pozolanico, essa € a primeira classifica¢do a

ser realizada.

2.2.4 Requisitos especificos

2.2.4.1 Requisitos quimicos

Os materiais pozolanicos tém que estar em conformidade com os requisitos

quimicos estabelecidos na tabela 2, pela ABNT NBR 12653:2014.



Tabela 2- Requisitos quimicos
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. Classe de material pozolanico
Propriedades N C E
Si0,+A1,05+Fe 03 >70 >70 >50
SO; <4 <5 <5
Teor de umidade <3 <3 <3
Perda ao fogo <1 <6 <6
Alcalis disponiveis em Na,O <1, <I1,5 <I1,5

Fonte: ABNT NBR 12653:2014.

2.2.4.2 Requisitos fisicos

Os materiais pozolanicos devem estar em
estabelecidos na tabela 3.

Tabela 3- Requisitos fisicos

conformidade com os requisitos

Classe de material pozolanico

Propriedades

N C E
Material retido na peneira com abertura de malha de <20% <20% <20%
45 pm;
Indice de desempenho com cimento Portland aos 28 | >90% >90% >90%
dias, em relacdao ao controle;
Atividade pozolanica com cal aos sete dias. >6MPa | >6MPa |>6MPa

Critérios de uniformidade: a massa especifica e a finura de amostras individuais nao podem
ter variagdo, em relacdo a média estabelecida em dez ensaios consecutivos, superior a no

maximo 5%, em todos os casos.

Fonte: ABNT NBR 12653:2014.

2.2.5 Consideragoes sobre a atividade pozolanica

O indice de atividade pozolanica (IAP) ¢ utilizado como parametro para avaliagao

\

de amostras de materiais destinados a utilizagdo como adi¢do pozolanica ou mineral

(PINHEIRO, 2008, p.43).

Segundo Pinheiro (2008 p.43), além das defini¢des, classificagdes e exigéncias

fisico-quimicas estabelecidas para os materiais pozolanicos, a ABNT disciplina a

metodologia aplicada a obtencdo dos indices de atividade pozolanica (IAP) através das

seguintes normas:

- NBR 5751: Materiais Pozolanicos — Determinagdo de Atividade Pozolénica -
Indice de Atividade Pozolanica com Cal (ABNT, 1992a); -NBR 5752: Materiais
Pozolanicos: Determinagio de Atividade Pozolanica com Cimento Portland- fndice
de Atividade Pozolanica com Cimento (ABNT, 1992b); -NBR 5753: Cimento
Portland Pozolanico- Determinagdo da Pozolanicidade (ABNT, 1992c).
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As NBR’s 5751 e 5752 determinam os indices de atividade pozolanica pelo
comparativo de resisténcia entre corpos de prova originais de cal ou cimento Portland e
amostras com substituicdo por material pozolanico. A NBR 5753 utiliza métodos quimicos

para determinacao da atividade pozolanica (PINHEIRO, 2008, p.44).

2.2.6 Cimento Portland com adicées pozolanicas

Os oxidos utilizados na composicao do cimento Portland (SiO2, Al,Os3 e Fe 03),
sdo os mesmos que os dos materiais pozolanicos, que reagem com Ca(OH),. Esta interagdo
possui 0 nome de reagdo pozolanica. (PINHEIRO, 2008, p.45).

MEHTA & MONTEIRO, (1994, p. 219) descrevem simplificadamente a
formagdo de C-S-H (silicatos cdlcicos hidratados), fazendo uma comparagdo entre cimento
Portland e cimento Portland Pozolanico com a finalidade de compreenderem-se as razoes da
diferenga entre os seus comportamentos, da seguinte forma:

- Cimento Portland (reagdo rapida):

CisS+H — C-S-H + CH

- Cimento Portland Pozolanico (reagdo lenta):

Pozolana + CH + H — C-S-H

Segundo Pinheiro, (2008, p.46), as reagcdes pozolanicas possuem trés aspectos

positivos para a qualidade da pasta:

- A reacdo é mais lenta, se comparada ao cimento Portland comum. Assim, a
liberacdo de calor e aumento da resisténcia também acontece de forma mais lenta.
- A reacdo pozolanica consome Ca(OH), presentes, ao invés de libera-lo. Esta
interacdo € responsavel pela formagao de produtos com propriedades aglomerantes,
do mesmo tipo dos formados na hidratagdo dos C-S-H, porém de natureza diferente,
com relacdo CaO/SiO2 mais baixa (menos alcalinos), mais resistente aos meios
agressivos.

As pozolanas podem apresentar efeitos positivos sobre as reagdes alcali-

agregado, impedindo-as de reagir com os alcalis KO e NaxO, liberados pelo cimento.

2.3 CIMENTO PORTLAND POZOLANICO

De acordo com a ABNT NBR 5736:1991, o cimento Portland Pozolanico pode ser

definido como aglomerante hidraulico obtido pela mistura homogénea de clinquer Portland e
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materiais pozolanicos, moidos em conjunto ou em separado. Durante a moagem ¢ permitido
adicionar uma ou mais formas de sulfato de calcio e materiais carbonaticos.

O teor de materiais pozolanicos secos deve estar compreendido entre 15% e 50%
da massa total de aglomerante.

A composi¢do do cimento deve estar compreendida entre os limites fixados na
Tabela 4. O cimento Portland pozolanico devem atender as exigé€ncias quimicas e fisicas

requeridas nas Tabelas 5, 6 e 7.

Tabela 4- Teores dos componentes do Cimento Portland Pozolanico

Classe de Componentes (% em .massa) .
Sigla Resisténcia Clinquer sulfato de calcio MateAr@l Mater,u‘ﬂ
pozolanico carbonatico
25
CPIV 32 85-45 15-50 0-5

Fonte: ABNT NBR 5736:1991.

Tabela 5- Exigéncias quimicas do Cimento Portland Pozolanico

Determinac¢des quimicas Limites (% em massa)
Perda ao fogo (PF) <45
Oxido de magnésio (MgO) <6,5
Trioxido de enxofre (SO3) <4,0
Anidrido carbonico (CO») <3,0

Fonte: ABNT NBR 5736:1991.

Tabela 6- Exigéncias fisicas e mecanicas do Cimento Portland Pozolanico

Caracteristicas e propriedades Unidade Limites
CPIV-25 CPIV-32

Finura (residuo na peneira 75um) % 8,0 8,0

Tempo de inicio de pega H >1 >1

Expansibilidade a quente Mm <5 <5
Resisténcia 3 dias de idade Mpa > 8,0 >10,0
a 7 dias de idade Mpa >15,0 >20,0
compressao 28 dias de idade Mpa >25,0 >32,0

Fonte: ABNT NBR 5736:1991.
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Tabela 7- Exigéncias fisicas e mecanicas (facultativas) do Cimento Portland Pozolanico

- . ) Limites
Caracteristicas e propriedades Unidade CPIV25 CPIV-32
Resisténcia a compressao aos 91 dias de idade Mpa >32,0 > 40,0
Tempo de fim de pega H <12 <12
Expansibilidade a frio Mm <5 <5

Fonte: ABNT NBR 5736:1991.

2.4 CERAMICA VERMELHA

Os materiais ceramicos estdo entre aqueles mais tradicionalmente utilizados na
construcdo civil. A industria da ceramica estrutural ou vermelha ¢ uma atividade de base ao
possibilitar a construcao civil, em geral, desde a mais simples a mais sofisticada. Este segmento
que produz, principalmente, tijolos furados, tijolos macigos, componentes de lajes, blocos de
vedagdo e estruturais, telhas, manilhas e pisos rusticos ¢ muito importante na geracao de renda
do setor industrial brasileiro. (PEREZ, 2010 p.02).

A industria de ceramica vermelha brasileira ¢ composta por 6.903 empresas, que
geram faturamento de R$ 18 bilhdes ao ano. O segmento tem como missdo oferecer produtos
qualificados e sustentaveis que possam apoiar o desenvolvimento crescente e continuo do Pais
em todas as frentes: da construcdo de habitagdes de interesse social até as obras de infra-
estrutura. (ANICER, 2014).

A Associagdo Brasileira de Cerdmica (ABCERAM, 2014), nos diz que:

[...] a industria de cerdmica vermelha compreende materiais com coloragdo
avermelhada empregados na construgdo civil, como tijolos, blocos, telhas, elementos
vazados, lajes, tubos ceramicos e argilas expandidas além de utensilios de uso
doméstico e de adorno.

Villar, (1988, p.08), nos diz que:

[...] com a denominagdo de ceramica vermelha englobam-se produtos como tijolos e
suas variagdes, além de telhas, pisos, vasos decorativos, e outros. Constitui-se, via de
regra, de um grupo de produtos rusticos onde o acabamento (a pintura, por exemplo),
dificilmente ocorre.

O setor da industria de ceramica vermelha possui poucos dados estatisticos e
indicadores de desempenho, havendo grande dificuldade na visdo global relacionada a este
assunto. Sdo dados empiricos, cujo levantamento ¢ dificultado pelas empresas e sua

distribui¢ao.
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2.4.1 Producao de Ceramica Vermelha

A principal matéria-prima para fabricacdo de ceramica vermelha ¢ a argila, que
corresponde a quase totalidade de sua composigao. A argila tem propriedades estruturais de um
solo coesivo. Os argilominerais, quando na presenca de agua, sdo responsaveis pelas
propriedades frescas das argilas, tais como: plasticidade, resisténcia mecanica a imido, retragao
linear de secagem, compactagdo, tixotropia e viscosidade de suspensdes aquosas. (PINHEIRO,
2008, p.59).

As etapas do processo de fabricagdo de ceramica vermelha (Figura 2) serdo

descritas de acordo com Oliveira (2011):

[...] Extracdo da argila: ocorre a céu aberto, podendo ser realizada manualmente ou
mecanizada. -Recebimento da matéria prima: ao receber a argila, o responsavel deve
coletar uma pequena amostra para ensaio de residuo, para verificar se houve alguma
mudanga significativa na extracdo. No recebimento a argila deve ser armazenada em
pequenos lotes cobertos com uma lona plastica para acelerar o processo de
decomposicdo da matéria organica e sais soluveis. -Preparacdo da massa ceramica:
deve haver uma boa homogeneizagio da argila (argila/argila e argila/agua). A adigdo
de 4gua na mistura deve ser centralizada e nunca nas laterais, de modo a facilitar a
mistura. Descanso da massa ceramica por um periodo de 24 a 48 horas. -Laminacao:
consiste no direcionamento de particulas das argilas. -Extrusdo A extrusora recebe a
massa preparada para ser compactada e forcada por meio de um pistdo ou eixo
helicoidal através de bocal. -Corte: pode ser realizado com cortadores manuais ou
automaticos, sendo usado para dar a dimensdo desejada ao produto. Depois de
cortadas, por inspegdo visual, as pecas sdo selecionadas e encaminhadas para o setor
de secagem. Ja as pegas defeituosas sdo reintroduzidas na etapa de preparagdo de
massa. -Secagem: neste processo as pegas reduzem de 20 a 30% de teor de umidade
para 5%. -Queima: esse tratamento térmico ¢ responsavel por uma série de
transformagdes fisico-quimicas das pecas como: perda de massa, desenvolvimento de
novas fases cristalinas, formagao de fase vitrea e a soldagem (sinterizagao) dos graos.
Os produtos sdo submetidos a temperaturas elevadas, 800° C a 1.000° C, em fornos
continuos ou intermitentes. -Estocagem e expedi¢do: o produto queimado ao sair do
forno deve ser transportado com cuidado, evitando batidas desnecessarias. Os testes a
serem realizados compreendem: absor¢do de agua; tor¢do; desvio padrdo em relagdo
ao esquadro; bitolas (dimensdes); permeabilidade (telhas); sonoridade (blocos e
telhas) e empenamento (telhas). Todo lote deve receber identificagdo (data e nimero
do forno).

No Brasil, a maior parte da producdo de ceramica vermelha ocorre nos estados de
Sao Paulo e Santa Catarina, por empresas de pequeno e médio portes que atendem a construgao

civil em geral.
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Figura 2- Processo de producdo de Ceramica Vermelha
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Fonte: ABCERAM, [s.d.].

Segundo Oliveira, (2011, p.26), esse processo ¢ comum a todas as empresas de
cerdmica vermelha em geral, havendo certas variacdes, de acordo com caracteristicas
particulares de cada matéria-prima ou produto final. Algumas empresas utilizam equipamentos
rudimentares e outras com equipamentos mais modernos. No entanto, vale ressaltar que, nem
todas as industrias realizam seu processo da mesma forma ou com 0s mesmos equipamentos €

operagdes indicadas.

2.4.2 Geracio de Residuos

A industria de ceramica vermelha gera muitos residuos, alguns sao reaproveitados
no mesmo processo € outros recebem destinos afins. Partes destes residuos sdo gerados
principalmente na parte da queima das pegas, denominados chamotes, ndo sendo liberados na
parte de classificacdo, e assim, tornando-as imprdprias para o consumo.

“Trata-se do refugo da producao de tijolos/blocos. Sao pecas que nao apresentaram
qualidade de acabamento, conformidade dimensional ou proveniente de quebras no processo
produtivo, tornando-se inadequadas ao comércio. Estes residuos sdo comumente chamados de

chamote”. (PINHEIRO, 2008 p.69).

De acordo com Fastofski, (2014, p.02) ele nos diz que:

[...] por suas -caracteristicas mineralogicas, os residuos cerdmicos podem
potencialmente ser usados como adi¢des minerais ou em substituicdo parcial ao
cimento Portland, sendo necessario analisar suas propriedades e os demais aspectos
envolvidos que determinardo sua viabilidade.
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Virios estudos ja foram realizados com os residuos de ceramica vermelha, e o que
mais se destaca, ¢ a incorporagdo dos mesmos com o cimento Portland.

Segundo as informag¢des divulgadas no site do Instituto Tecnologico de Sao Paulo
(IPT), estd aumentando o uso de adigdes minerais na produgdo de cimento Portland e de
concretos e a utilizagdo de pozolana obtida a partir de residuos de ceramica vermelha na
composicdo do concreto autoadensavel. O objetivo ¢ melhorar as propriedades fisicas,
mecanicas e de durabilidade dos materiais, mas esse crescimento se deve a fatores econdmicos
e ambientais, visto que as adi¢cdes sdo geralmente de residuos ou subprodutos industriais que

precisam ser descartados.

2.4.3 Destinacao dos residuos

Os residuos de Ceramica Vermelha possuem alternativas de destinagdo, podendo
ser moidos e reaproveitados no assentamento do patio de empresas ou em vias de acesso, na
fabricacdo de agregado graido, como insumo na producdo de cimento Portland, e até mesmo

para conformacao de quadras de saibro.
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3 METODOLOGIA

3.1 COLETA DA AMOSTRA

A amostra de ceramica vermelha foi coletada em uma olaria do Sul de Santa
Catarina, localizada no municipio de Morro da Fumaca.
Foram coletados os residuos denominados "chamotes" (Figura 3), provenientes da

queima de tijolos e os mesmos ndo sdo reaproveitados no processo.

Figura 3- Residuos denominados "chamotes"

Fonte: da utora, 20

3.2 MOAGEM

Os residuos foram moidos em um moinho de bolas (Figura 4), com um volume de

10 L de pequeno porte, por aproximadamente 20 horas.

Figura 4- Moinho de bolas

4
Fonte: da autora, 2017.
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Este tipo de moinho foi escolhido por apresentar caracteristicas especificas para o
que objetivou com a moagem. Apresenta multifuncionalidade garantindo uma moagem

homogénea tanto para atividades rotineiras quanto, como neste caso, para um estudo cientifico.

3.3 CARACTERIZACAO DO MATERIAL COMO POZOLANICO

Todos os ensaios serdo executados seguindo os procedimentos da ABNT NBR

12653:2014.

3.3.1 Requisitos quimicos

3.3.1.1 Determinagao do anidrido sulfarico

Indica a quantidade de gesso na amostra a ser analisada.

3.3.1.1.1 Procedimento

e Pesar 1g da amostra, colocar em um béquer de 250 mL;

e Adicionar 25 mL de 4gua fria e dispersar bem a amostra com o auxilio de um bastdo de
vidro. Enquanto se agita, adicionar de uma s6 vez 5 mL de HCI;

e Diluir proximadamente 50 mL com &gua quente, cobrir o béquer e continuar aquecendo
por aproximadamente 15 minutos e cuidar para ndo entrar em ebuli¢ao;

e Filtrar a solug¢do para um béquer de 400 mL (Figura 5), em papel filtro de filtragdo média
(Tw);

e Lavar o béquer, o papel e o residuo com agua aquecida a temperatura proxima da
ebulicdo. Desprezar o residuo (Figura 6);

e Pegar o filtrado e diluir aproximadamente 250 mL de 4gua destilada e levar a solucgao a
ebulicdo, adicionar gota a gota aproximadamente 10 mL de solucao quente de BaClo,
continuando a ebuli¢do por mais 15 minutos;

e Deixar digerir a solugao por um periodo de aproximadamente 30 minutos a temperatura
proxima da ebuli¢do, até a eliminagdo de todos os cloretos;

e Filtrar a solucao (Figura 7), transferir o papel filtro com o residuo BaSO4 para um

cadinho de porcelana, previamente tarado;
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e Deixar o cadinho com o material na estufa a 110°C por 20 minutos, para a secagem do
papel filtro e do residuo;

e Queimar em bico de Bunsen, até desaparecer todo o carvao do papel, sem inflamar;

e (alcinar o residuo em forno mufla, aquecido entre 800 e 900°C, de 15 a 20 minutos;

e Deixar esfriar em dessecador e pesar;

e Calcular o resultado através da formula:

_ (m2-m1)

SO3 x 34,3 (1)

Onde:
m ¢ a massa da amostra, em gramas;
my € a massa do cadinho tarado, em gramas;
m> € a massa do cadinho mais a massa do precipitado de BaSO4, em gramas;
34,3 ¢ a relagdo molar entre SO3 e BaSO4 multiplicado por 100.

A filtragdo da solugao foi realizada com os instrumentos mostrados na figura 5. Um
béquer de 500 mL recolheu o filtrado.

Figura 5- Filtracdo da solucao

Fonte: da autora, 2017.

Em seguida, separou-se o filtrado em papel filtro (figura 6) e, no béquer, resultou a

solucdo de sulfato de bario (BaSO4) como corpo de chao (precipitado) como visto na figura 7.
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Figura 6- Residuo desprezado

Fonte: da autora, 2017.

Figura 7- Precipitado de BaSO4

Fonte: da autora, 2017.

Com os procedimentos anteriores, obteve-se o filtrado e o sulfato precipitado. Em
seguida realizou-se os demais procedimentos como, por exemplo, a determinag¢do do teor de

umidade.

3.3.1.2 Determinag¢do do teor de umidade

O teor de umidade verifica a quantidade de agua presente no produto.
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3.3.1.2.1 Procedimento

e Pesar 1 g da amostra, registrando a massa utilizada com aproximacgao de 0,001g, em um
cadinho de massa conhecida;

e A massa do cadinho ¢ determinada pelo aquecimento prévio do cadinho vazio, na
mesma temperatura e sob as mesmas condi¢des em que ele serd utilizado no ensaio, até
que a diferenca entre duas determinagdes sucessivas de massa seja menor que 0,001g;

e Colocar o cadinho na estufa (Figura 8), a temperatura de 105°C e secar até que a
diferenga entre duas determinagdes sucessivas de massa seja menor que 0,001g;

e O periodo inicial da secagem deve ser de no minimo 30 minutos ¢ os periodos
subsequentes de pelo menos 10 minutos, até que ndo haja variagdo da massa maior que
0,001g;

e Antes de cada determinagdo da massa, o cadinho deve ser resfriado a temperatura
ambiente em um dessecador;

e C(Calcular o resultado através da formula:

U= T2 o100 )

mq

Onde:
U ¢é a umidade da amostra;
m; € a massa da amostra, antes da secagem;

m> € a massa da amostra, apds a secagem.
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O procedimento descrito anteriormente ¢ mostrado na figura 8.

Figura 8- Cadinho na estufa

Fonte: da autora, 2017.

Apoés a secagem do filtrado na estufa mostrada na figura anterior, realizou-se a
secagem do material. Entretanto, para uma andlise confidvel da “perda ao fogo” por calcinagao

(figura 9).
3.3.1.3 Determinagdo da perda ao fogo

Perda de massa por calcinagdo a 950°C. A perda ao fogo representa normalmente

agua de cristaliza¢do ou hidratagao.

3.3.1.3.1 Procedimento

e Pesar 1g da amostra em um cadinho de porcelana com tampa, previamente tarado,
registrando a tara e o peso da amostra. Tampe o cadinho;

e Calcinar em forno mufla (Figura 9) a temperatura entre 900°C e 1000°C, durante 10
minutos;

e Esfriar em dessecador e pesar;

e Repetir a calcinagdo em intervalos de 5 minutos, até obter a massa constante;

e C(Calcular o resultado através da formula:

PF=111 5 100 3)
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Onde:
m ¢ a massa da amostra, em gramas;
my € a massa do cadinho mais a massa da amostra ensaiada, em gramas;

m> € a massa do cadinho mais a amostra, apds a calcinagao.

Figura 9- Forno mufla

Fonte: da autora, 2017.

O residuo foi, entdo, submetido a uma temperatura mais elevada (entre 900 e

1000°C). Este experimento foi repetido em intervalos de 5 minutos.

3.3.2 Requisitos fisicos

3.3.2.1 Material retido na peneira 45um

Determinacdo das propor¢des de quantidades de particulas existentes num material

granular, pela separagao por peneiras de diferentes aberturas.

3.3.2.1.1 Procedimento

e Acoplar a peneira ao peneirador aerodindmico (Figura 10), tornando-se o cuidado de
garantir total vedagdo no contato entre ambos e ajustar a pressdo de suc¢do em

19,6MBar;
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e C(olocar 10g da amostra de residuos de ceramica vermelha sobre a tela da peneira,
distribuindo-o de maneira circular para que a tampa quando colocada, ndo o toque.
Tampar a peneira corretamente, utilizando o anel de vedagao;

e Ligar o peneirador aerodindmico e ajustar o tempo de ensaio para: 5 minutos quando
for cimento, 7 minutos quando for cinza (material pozolanico) e 9 minutos quando for
material carbonatico;

e Durante os primeiros segundos do ensaio uma grande quantidade de amostra adere a
tampa da peneira. Para desprende-la, deve-se golpear a al¢a da tampa com golpes fracos
até que a amostra pare de aderir;

e Terminando o peneiramento, remover o residuo para o vidro relogio evitando-se
qualquer perda do material;

e Limpar com o auxilio do pincel toda a superficie inferior da tela da peneira com
movimentos circulares da borda para o centro, recuperando-se assim, todos os graos
nela aderidos;

e Pesar o material contido no vidro relégio e apds calcular o resultado utilizando a

seguinte formula:

(RxC)
= @
Onde:

F ¢ o indice de finura no cimento, em porcentagem:;
R ¢ o residuo do cimento na peneira 0,044 mm, em gramas;
M ¢ a massa inicial do cimento, em gramas;

C ¢ o fator de corre¢do da peneira, devendo estar compreendido no intervalo de 1,00 + 0,20.
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O peneirador aerodinamico (figura 10), foi adequado para a atividade com a

utilizacdo de peneiras com diferentes aberturas.

Figura 10- Peneirador aerodinamico

Fonte: da autora, 2017.

Feita a peneiragdo, as particulas foram cuidadosamente separadas e iniciou-se a fase

seguinte do processo de analise.

3.3.2.2 Indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias

Determina o Indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias.

As quantidades de materiais necessarias para a mistura das argamassas devem estar

de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8- Materiais necessarios para o Indice de desempenho

Massa necessaria (g)

Massa necessaria (g)

Material Argamassa A Argamassa B
Cimento CP II-F-32 624 468
Material pozolanico (b) - 156
Areia normal 1872 1872
Agua 300 300

Aditivo Superplastificante

Fonte: da autora, 2017.

3.3.2.2.1 Preparagdo da argamassa A

e A argamassa A deve conter somente cimento;
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Pesar os materiais 624g de cimento, 300g de agua, 468g de areia normal n°16, 468g de
areia normal n° 30, 468g de n°® 50, 468g de areia normal n°100 (mistura para 4 corpos
de prova);

Colocar primeiramente na cuba do misturador e adicionar o cimento. A mistura destes
materiais deve ser feita no misturador na velocidade baixa, durante 30 segundos. Apods
o tempo e sem paralisar a operagdo, inicia-se a colocacdo das quatro fracdes de areia
previamente misturadas, com o cuidado que toda areia seja colocada gradualmente
durante o tempo de 30 segundos;

Apo0s o termino da areia, altera-se para a velocidade alta, misturando-se nesta velocidade
por 30 segundos;

Apos esse tempo desliga-se o misturador por um minuto e quinze segundos onde a
argamassa fica em repouso;

Apos este intervalo liga-se o misturador na velocidade alta por mais um minuto;
Lubrificar rapidamente a mesa do aparelho de consisténcia com 6leo mineral e colocar
sobre ela, bem centrada, a forma tronconica, com sua base maior apoiada a mesa;

Um auxiliar, durante a moldagem deve manter na mesma posicao, enquanto o operador,
com o auxilio da espatula deve colocar a argamassa na forma;

A argamassa deve ser colocada em trés camadas onde na primeira recebe 15 golpes, na
segunda 10 golpes e na terceira 5 golpes, garantindo um assentamento melhor da
argamassa;

Remover o material que ultrapassar a borda superior e nivelar o topo com régua, limpar
a mesa envolta do molde, sem remover o 6leo mineral;

Apo6s o término do enchimento do molde, fazer o abatimento do tronco de cone da
argamassa, retirando-se imediatamente a forma, levantando-a verticalmente com
cuidado, e em seguida mover a manivela do aparelho para medida de consisténcia,
fazendo com que a mesa caia 30 vezes em aproximadamente 30 segundos;

Ap0s o abatimento deve-se medir o diametro da base do tronco de cone da argamassa
(Figura 11);

Se o Indice de consisténcia ficar abaixo de 220mm, repetir o ensaio acrescentando agua.
Se ficar acima de 230mm, repetir o ensaio diminuindo a 4agua.

Calcular o indice de desempenho utilizando a seguinte formula:

fcB

LA.P= mx

100 (5)
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Onde:
fes € a resisténcia média, aos 28 dias dos corpos de prova moldados com cimento Portland e
material pozolanico (argamassa B);

fea € aresisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados apenas com cimento Portland

(argamassa A).

A figura abaixo mostra a base do tronco de argamassa sendo submetido a medigao.

Figura 11- Medi¢ao do didmetro da base do tronco, consisténcia ARG-A
w

Fonte: da autora, 2017.

Realizados os procedimentos de medigao passou-se para a fase seguinte do processo

que se constitui na preparagao da argamassa B.

3.3.2.2.2 Preparagdo da argamassa B

e A argamassa B deve ter 25% do seu volume absoluto de cimento substituido por material
pozolanico;

e Pesar os materiais 468g de cimento, 156g de residuos de ceramica vermelha moidos,
300g de agua, 468g de areia normal n°16, 468g de areia normal n° 30, 468g de n° 50,
468g de areia normal n°100 (mistura para 4 corpos de prova);

e Colocar primeiramente a cuba no misturador e adicionar a mistura de cimento e material
pozolanico. A mistura destes materiais deve ser feita no misturador na velocidade baixa,
durante 30 segundos. Apds o tempo e sem paralisar a operacao, inicia-se a colocagdo
das quatro fragdes de areia previamente misturadas (Figura 12a), com o cuidado que

toda areia seja colocada gradualmente durante o tempo de 30 segundos;
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Apo0s o termino da areia, altera-se para a velocidade alta, misturando-se nesta velocidade
por 30 segundos;

Apos esse tempo desliga-se o misturador por um minuto ¢ quinze segundos onde a
argamassa fica em repouso;

Apos este intervalo liga-se o misturador na velocidade alta por mais um minuto (Figura
12b);

Lubrificar rapidamente a mesa do aparelho de consisténcia com 6leo minera e colocar
sobre ela, bem centrada, a forma tronconica, com sua base maior apoiada a mesa;

Um auxiliar, durante a moldagem deve manter na mesma posicao, enquanto o operador,
com o auxilio da espatula deve colocar a argamassa na forma;

A argamassa deve ser colocada em trés camadas onde na primeira recebe 15 golpes, na
segunda 10 golpes e na terceira 5 golpes, garantindo um assentamento melhor da
argamassa;

Remover o material que ultrapassar a borda superior e nivelar o topo com régua (Figura
12¢), limpar a mesa envolta do molde, sem remover o 6leo mineral;

Apds o término do enchimento do molde, fazer o abatimento do tronco de cone da
argamassa, retirando-se imediatamente a forma, levantando-a verticalmente com
cuidado, e em seguida mover a manivela do aparelho para medida de consisténcia,
fazendo com que a mesa caia 30 vezes em aproximadamente 30 segundos;

Ap0s o abatimento deve-se medir o diametro da base do tronco de cone da argamassa
(Figura 12d);

Se o Indice de consisténcia ficar abaixo de 220mm, repetir o ensaio acrescentando agua.
Se ficar acima de 230mm, repetir o ensaio diminuindo a agua.

As etapas de preparagdo da argamassa B, esta ilustrada conforme a figura 12.
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Figura 12- Etapas do ensaio da argamassa B
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Fonte: da autora, 2017.

Ap0s a realizagdo do didmetro da argamassa B, a mesma foi coletada para dentro

da cuba novamente e iniciou-se o processo de moldagem (figura 14).

3.3.2.2.3 Moldagem

e A moldagem dos corpos de prova deve ser feita logo apds a mistura, para tanto, as
formas devem estar junto ao misturador (Figura 13), lubrificadas com 6leo mineral;

e A colocagdo de argamassa nas formas deve ser feita com o auxilio de uma espatula, em
quatro camadas, de altura aproximadamente iguais, recebendo cada camada 30 golpes
uniformes com soquete;

e Essa operagdo deve ser finalizada com o nivelamento do topo dos corpos de prova, por

meio da régua (Figura 14).

Antes da realizagdo da moldagem dos corpos de prova, é necessario lubrificar as
formas cilindricas com 6leo vegetal (figura 13), para que na hora de desmoldar os corpos de

prova, eles ndo grudem ou quebrem.
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Figura 13- Formas lubrificadas com 6leo mineral

Fonte: da autora, 2017.

Figura 14- Nivelamento dos corpos de prova

Fonte: da autora, 2017.

Apbs o processo de moldagem e o nivelamento dos corpos de prova, os mesmos
sdo encaminhados para uma sala com temperatura e umidade controladas, onde se inicia o

processo de cura inicial dos corpos de prova.

3.3.2.2.4 Cura

e Logo apds a moldagem dos corpos de prova, as formas devem ser colocadas em camera
umida, onde permanecem de 20 a 24 horas, com a face superior protegida por uma placa

de vidro plano para cura inicial ao ar (Figura 15);
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e Terminando a cura inicial ao ar, os corpos de prova devem ser retirados das formas,
identificados com giz de cera e colocados no tanque de agua (Figura 16), exceto os que
serdo rompidos com 24 horas de idade;

e O tanque deve conter 4gua ndo corrente, saturada com cal, onde devem permanecer até
0 momento do rompimento.

Para a realizacao da cura inicial, os corpos de prova sdo tampados com uma placa

de vidro (figura 15), e armazenados em sala com temperatura e umidade controladas.

Figura 15- Corpos de prova com a face superior protegida
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Fonte: da autora, 2017.

Ap0s a realizagao do processo de cura inicial, os corpos de prova sdo desmoldados,
identificados e colocados dentro do tanque (figura 16), para dar continuidade no seu processo
de cura.

Figura 16- Tanque de agua

Fonte: da autora, 2017.

No tanque de cura, os corpos de prova permanecem até a sua determinada idade,

podendo ser de 3,7 ou 28 dias.
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3.3.2.2.5 Resisténcia

e Preparar uma mistura bem homogeneizada de 75% de enxofre agropecuario e 25% de
cinza moida. Esta mistura deve ser fundida, até que fique um liquido pastoso. A forma
de capeamento deve estar limpa, seca e levemente lubrificada com 6leo mineral.
Derramar um pouco de enxofre na forma, suficiente para formar uma camada de
espessura maxima de 2mm. Colocar o corpo de prova sobre a camada de enxofre quente
e liquido, fazendo-o descer rente ao encosto da forma, para que o mesmo nao fique torto;

e Ligar a prensa para aquecer por cinco minutos;

e Para a realizagdo do rompimento dos corpos de prova primeiramente devera ser aberto
o Software YAW-300 B. No software sera registrado todos os dados da amostra a ser
ensaiada (Figura 17);

e Colocar os corpos de prova sobre a prensa, centralizando os mesmos da melhor maneira
para que os resultados possam ser uniformes (Figura 18);

e Apos o término do rompimento da série dos corpos de prova todos os resultados obtidos

em MPa, deverao ser registrados.

Todos os resultados do rompimento dos corpos de prova, sdo determinados com a

ajuda de um software (Figura 17).

Figura 17- Software

Fonte: da autora, 2017.
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Os corpos de prova, sdo centralizados no meio da prensa (figura 18), onde através
de forca mecanica consegue romper os corpos de prova e o software consegue ler os resultados

de cada um.

Figura 18- Prensa com corpo de prova centralizado

Fonte: da autora, 2017.

Ap0s os resultados obtidos através do software, os mesmos sdo descritos e

langados em planilhas de controle.
3.4 REQUISITOS NAO OBRIGATORIOS PELA NORMA 12653:2014.

Além destes requisitos citados acima, sao realizados alguns procedimentos que nao
sdo obrigatdrios de acordo com a norma 12653:2014, mas sdo de fundamental importancia para

a realiza¢do de um controle de qualidade melhor ao material analisado.
3.4.1 Requisitos fisicos
3.4.1.1 Massa especifica

E determinada pelo deslocamento de um liquido em qual o material ndo se dissolve,
em um frasco volumétrico. O liquido usado no frasco deve ser livre de 4gua ou elementos

volateis.
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3.4.1.1.1 Procedimento

Onde:

Com o auxilio de um funil de haste longa, encher o frasco de Le Chatelier (Figura 19)
com querosene, até o nivel compreendido entre as marcas correspondentes a zero ¢ 1mL;
Colocar o frasco na posigao vertical, em banho de 4gua e manté-lo submerso no minimo
30 minutos. Efetuar leituras até obter um valor constante para verificar que o conteido
do frasco esteja em volume constante. Registrar a primeira leitura (Vi) com aproximagao
de 0,1 cm’;

Pesar o material e introduzi-lo no frasco (para material pozolanico 40g e cimento 60 g),
com o auxilio do funil haste curta;

Tampar o frasco e gird-lo em posi¢do inclinada, até que ndo subam mais bolhas de ar
superficie do liquido;

Voltar com o frasco ao banho termorregular para regular novamente o volume,
conforme j4 descrito;

Registrar a leitura final (V) com aproximacio de 0,1 cm? e calcular o resultado através

da seguinte formula:

p=-— (6)

p é a massa especifica do material ensaiado, em g/cm?;

M ¢ a massa da amostra, em gramas;

V é o volume deslocado pela massa do produto (V= VV;), em cm*

F ¢ o fator de correcdo do volume no frasco de Le Chatelier.
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O ensaio de massa especifica ¢ realizado no frasco de Le Chatelier, conforme

mostra a figura 19.

Figura 19- Frasco de Le Chatelier, determinacdo da massa

especifica

Fonte: da autora, 2017.

E realizado este ensaio, para determinar o peso do material a ser utilizado no

proximo ensaio, de determinacdo da finura pelo método de blaine.
3.4.1.2 Determinacao da finura pelo método de blaine

Superficie especifica determinada através de um aparelho chamado
permeabilimetro. Caracteriza a finura do material analisado.

3.4.1.2.1 Procedimento

e Determinar a massa especifica do material a ser analisado, conforme o item 3.4.1.1.;
e C(Calcular a quantidade de material necessaria para fazer a camada compactada através
da férmula:
P=MEXVX(1—¢) (7)
Onde:
P é a massa do material analisado;

ME ¢ massa especifica do material;
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V ¢ o volume da cépsula, calculado na calibragido do aparelho;

€ ¢ a porosidade que deve ter a camada compactada.

e Agita-se bem a amostra do material antes de pesar por dois minutos;

e Pesa-se a quantidade do material que foi calculado;

e Na capsula do aparelho coloca-se o disco perfurado e um papel filtro de porosidade
média (7p), previamente cortado com o mesmo didmetro do disco, com o cuidado do
papel cobrir todo o disco, pressionando com uma haste limpa e seca;

e Colocar o material previamente pesado, com cuidado para evitar perdas. Dar pancadas
leves para nivelar o material;

e Colocar um segundo papel filtro sobre o material nivelado;

e Introduzir o émbolo e pressionar suave, mas firmemente até que a face interior da
capsula esteja em contato com a célula;

e Retirar o émbolo vigorosamente;

e Inserir a capsula no topo do mandmetro (Figura 20), usando vaselina para garantir a
estanqueidade;

e Abrir o registro e por meio de aspiracdo, ajustar o nivel do liquido até a linha mais alta;

e Acionar o cronometro quando o liquido atingir a segunda linha marcar o tempo quando
0 mesmo atingir a terceira linha;

e Registrar o tempo e calcular a superficie especifica.

(KxVe3xyT

"~ MEx(1—£)X4/0,1n

(8)
Onde:

S ¢ a superficie especifica;

K ¢ a constante calculada na calibragdo do aparelho;

);

P
MEXV

¢ € a porosidade calculada por e = 1 — (.

T € o tempo encontrado no ensaio;

n é a viscosidade do ar.
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Este ensaio ¢ realizado através de um aparelho chamado permeabilimetro de blaine
(figura 20).

Figura 20- Permeabilimetro de blaine

Fonte: da autora, 2017.

Ap0s arealizagdo da determinagdo da finura pelo método de blaine, foi determinado

a finura e a compactagao dos materiais analisados.

3.5 AVALIACAO DO MATERIAL COMO CIMENTO PORTLAND POZOLANICO

Todos os ensaios serdo executados seguindo os procedimentos da ABNT NBR
5736:1991.

3.5.1 Exigéncias fisicas e mecanicas

3.5.1.1 Finura (residuo na peneira 75um)

O procedimento sera executado de acordo com o item 3.3.2.1.1.

3.5.1.2 Consisténcia normal

Quantidade de 4gua determinada na preparagdo da pasta de consisténcia normal de

cimento utilizada para determinacao dos tempos de pega.
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3.5.1.2.1 Preparagdo da pasta

e Ajustar o aparelho de Vicat provido da sonda baixando-a até que esteja em contato com
a placa de vidro que sera utilizada e ajustar a marca zero da escala. Levantar a sonda até
a posicdo de espera;

e A massa do cimento a ser utilizada na preparagao da pasta deve ser de 500g;

e A massada agua deve ser determinada por tentativas a ser medida com exatiddo de 0,5g;

e (Com o misturador parado, adicionar a 4gua na cuba e em seguida adicionar o cimento e
deixar repousar por 30 segundos;

e Misturar durante 30 segundos em velocidade lenta, desligar o misturador por 60
segundos. Nos primeiros 30 segundos raspar as paredes da cuba com a espatula, fazendo
com que toda pasta fique no fundo;

e Imediatamente apds os 60 segundos, misturar durante um minuto na velocidade rapida.

3.5.1.2.2 Preparagdo da consisténcia

e Colocar o molde com sua base maior apoiada sobre a placa de vidro e imediatamente
apOs a mistura, com o auxilio de uma espatula, enché-lo com uma quantidade da pasta
j& preparada. A operacdo de enchimento do molde pode ser facilitada sacudindo-o
suavemente. Tirar o excesso de pasta nivelando com régua metalica (Figura 21);

e Colocar o conjunto sob o aparelho de Vicat, centrar o molde sob a haste, descer a haste
até que o extremo da sonda entre em contato com a superficie da pasta e fixa-la nesta
posi¢do por meio de parafuso;

e Apds 45 segundos do termino da mistura, soltar a haste, cuidando para que o aparelho
ndo esteja submetido a nenhuma variagao durante o ensaio;

e A pasta deve ser considerada como tendo consisténcia normal quando a sonda se situar
a uma distancia de 6 (1) mm da placa base apos 30 segundos em que foi solta a sonda
(Figura 22);

e (Caso ndo se obtenha este resultado, devem ser preparadas diversas pastas de ensaios

variando a quantidade de 4gua e utilizando uma nova por¢ao de cimento a cada tentativa.
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E necessario a realizagdo do nivelamento da pasta (figura 21), para se ter um

resultado mais confidvel na hora da leitura no aparelho de Vicat (figura 22).

Figura 21- Nivelamento da pasta

Fonte: da autora, 2017.

Figura 22- Leitura da consisténcia normal

Fonte: da autora, 2017.

Ap6s a leitura no aparelho de Vicat, foi possivel determinar a quantidade de agua

utilizada no tempo de pega.
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3.5.1.3 Determina¢do do tempo de pega

O tempo de pega ¢ um intervalo de tempo decorrido desde o instante do contato

agua-cimento até o instante que esta pasta suporte a pressdo da agulha de Vicat.

3.5.1.3.1 Preparagdo da pasta

A preparagdo da pasta de consisténcia normal e o enchimento dos moldes para
determinagdo do tempo de pega devem seguir os procedimentos conforme o item
3.5.1.2.2;

Apds o enchimento dos moldes com a pasta de cimento, estes devem ser armazenados

em camera umida.

3.5.1.3.2 Determina¢do do inicio de pega

Determinar se a agulha de Vicat estd corretamente instalada no aparelho para a
realizagdo do ensaio;

Descer a agulha da haste movel até que ela toque a placa base e ajustar o indicador na
marca zero;

Depois um tempo minimo de 30 minutos, apos o enchimento do molde, o0 mesmo deve
ser colocado no aparelho de Vicat, situando-o sob a agulha;

Fazer descer suavemente a agulha até que haja contato desta com a pasta, aguardar 1s a
2 s nesta posic¢ao, evitando qualquer acao sobre as partes moveis, para que a agulha parta
do repouso. Soltar rapidamente as partes moveis, permitindo que a agulha penetre
verticalmente na pasta (Figura 23), sem choques e sem velocidade inicial;

Ler a indicacdo na escala quando houver terminado a penetracdo ou 30 segundos apds
o instante em que a agulha foi solta;

Repetir o ensaio de penetragdo no mesmo corpo de prova em posi¢des separadas, que
distem no minimo 10 mm da borda do molde e entre elas, em intervalos de tempo de 10

minutos, até que a distancia entre a agulha e a placa base seja igual ou superior a 4 mm.
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Para a determinacao do inicio de pega, foi realizada a pasta, com a quantidade de

agua determinada através da consisténcia normal.

Figura 23- Agulha penetrando na pasta

Fonte: da autora, 2017.

Ap6s o enchimento do molde, o0 mesmo foi colocado centralizado no aparelho de

Vicat, onde a agulha perfurou a pasta (figura 23), assim, foi determinado o tempo inicial de

pega.

3.5.1.3.3 Determinagdo do fim de pega

e Substituir a agulha de Vicat para a determinacgao do tempo de inicio de pega pela agulha
de Vicat para fim de pega. Conferir se o indicador estd na marca zero;

e Inverter o molde cheio, de forma que os ensaios para determinacao do fim de pega
(Figura 24), sejam realizados na face oposta do corpo de prova;

e Fazer descer suavemente a agulha até que haja contato com a pasta. Aguardar 1sa 2 s
nesta posi¢do, evitando qualquer tipo de acdo sobre as partes moveis, para que a agulha
parta do repouso. Soltar rapidamente as partes méveis, permitindo que a agulha penetre

verticalmente na pasta;
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e Repetir o ensaio de penetracdo no mesmo corpo de prova em posi¢gdes separadas em
intervalos de tempo de 30 minutos, até que a distancia entre a agulha e a placa base seja

de 39,5 mm, o que equivale uma penetragao de 0,5mm na pasta.

O tempo de fim de pega, determina o enrijecimento da pasta. Apds a realizacdo da
pasta e da moldagem da mesma, ¢ virado o molde para baixo e colocado no aparelho de Vicat

(figura 24).

Figura 24- Determina¢do do fim de pega

Fonte: da autora, 2017.

Para a realizacdo da leitura, a agulha foi introduzida na pasta e realizado a leitura

para a determinagdo do fim de pega.

3.5.1.4 Expansibilidade

Determina a quantidade de expansdo do cimento decorrente do processo de
hidratacdo de alguns componentes da pasta de cimento. Esta expansibilidade pode ser

determinada a quente e a frio.
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3.5.1.4.1 Expansibilidade a quente

e A massa do cimento a ser utilizada na preparacao da pasta deve ser de 500g;

e A massada agua deve ser determinada por tentativas a ser medida com exatidao de 0,5g;

e (Com o misturador parado, adicionar a 4gua na cuba e em seguida adicionar o cimento e
deixar repousar por 30 segundos;

e Misturar durante 30 segundos em velocidade lenta, desligar o misturador por 60
segundos. Nos primeiros 30 segundos raspar as paredes da cuba com a espatula, fazendo
com que toda pasta fique no fundo;

e Imediatamente apds os 60 segundos, misturar durante um minuto na velocidade réapida.

e Colocar trés agulhas sobre placas de vidro lubrificadas com 6leo mineral, apoiadas pela
base do cilindro. Preencher cada agulha com a pasta de cimento, de uma unica vez
utilizando espatula fina, atentando para que a pasta deslize por meio de golpes na placa
de vidro;

e Rasar o topo e cobrir com uma placa de vidro lubrificada, colocando-se um peso
suficiente para as agulhas ndo virarem;

e Repetir esta etapa até a moldagem de trés corpos de prova;

e Apds a moldagem o conjunto todo (agulhas, placas de vidro e o contrapeso) devem ser
submersos e tanque de agua potavel a temperatura de 23 + 2°C, durante 20 + 4 horas
(Figura 25);

e Terminando o periodo de cura inicial, as placas de vidro devem ser retiradas e as agulhas
devem ser colocadas na caixa de aquecimento (Figura 26), com agua a 23 + 2°C, com
as extremidades da haste fora da 4gua;

e Medir o afastamento das extremidades da agulha imediatamente antes do inicio do
aquecimento da agua;

e Aquecer progressivamente até que a agua entre em ebulicdo entre 15 e 30 minutos. A
acdo da dgua quente deve durar 5 horas ou mais;

e Ap6s 3 horas de ebuli¢do, medir o afastamento das extremidades de cada agulha, sem
que ocorra o resfriamento dos corpos de prova.

e Medir a cada duas horas o afastamento das extremidades, até que ndo se verifiquem
mais variagdes de afastamento entre duas medicdes consecutivas. Calcular o resultado

através da formula:
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Li4La4L3
: ©)

Exp =
Onde:
Exp ¢ a expansibilidade;
L1 € o resultado da 1° determinagao;
L, ¢ o resultado da 2° determinacao;

L3 ¢ o resultado da 3° determinacao.

Antes da realizagdo da expansibilidade ¢ necessario a realizagdo dos corpos de

prova e introduzi-los na agua (figura 25).

Figura 25- Agulhas, placas de vidro e contrapeso antes de serem

submersos em agua

Fonte: da autora, 2017.

Figura 26 - Caixa de aquecimento

Fonte: da autora, 2017.

Depois de submersos em agua, os corpos de prova, sdo retirados e colocados dentro

da caixa de aquecimento para a determinacao da expansibilidade a quente.
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3.5.1.4.2 Expansibilidade a frio

e A massa do cimento a ser utilizada na preparacao da pasta deve ser de 500g;

e A massada adgua deve ser determinada por tentativas a ser medida com exatidao de 0,5g;

e (Com o misturador parado, adicionar a 4gua na cuba e em seguida adicionar o cimento e
deixar repousar por 30 segundos;

e Misturar durante 30 segundos em velocidade lenta, desligar o misturador por 60
segundos. Nos primeiros 30 segundos raspar as paredes da cuba com a espatula, fazendo
com que toda pasta fique no fundo;

e Imediatamente apds os 60 segundos, misturar durante um minuto na velocidade réapida.

e Colocar trés agulhas sobre placas de vidro lubrificadas com 6leo mineral, apoiadas pela
base do cilindro. Preencher cada agulha com a pasta de cimento, de uma tnica vez
utilizando espatula fina, atentando para que a pasta deslize por meio de golpes na placa
de vidro;

e Rasar o topo e cobrir com uma placa de vidro lubrificada, colocando-se um peso
suficiente para as agulhas ndo virarem;

e Repetir esta etapa até a moldagem de trés corpos de prova;

e Apds a moldagem o conjunto todo (agulhas, placas de vidro e o contrapeso) devem ser
submersos no tanque de dgua potavel, a temperatura de 23 + 2°C, durante 20+ 4 horas;

e Terminado o periodo de cura inicial, as placas de vidro devem ser retiradas e as agulhas
devem ser colocas no tanque de dgua a 23+ 2°C, durante seis dias, com as extremidades
da haste fora da agua (Figura 27);

e Medir o afastamento das extremidades logo apds a moldagem dos corpos de prova e
apos sete dias consecutivos em agua a (23+ 2°C);

e Realizar mais duas determinagdes e calcular o resultado através da férmula:

Exp = L1+L32+L3 (10)

Onde:

Exp € a expansibilidade;

L; é o resultado da 1° determinacao;
L> € o resultado da 2° determinacao;

L3 ¢ o resultado da 3° determinacao.
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A determinacdo da expansibilidade a frio, ocorre com a preparagdo dos corpos de

prova dentro das agulhas (figura 27).

Figura 27- Agulhas no tanque de agua

 r—

Fonte: da autora, 2017.

Ap6s o enchimento das agulhas com a pasta as agulhas sdo introduzidas dentro do
tanque de agua, e permanecem 14 durante 7 dias. Apds os sete dias € realizada a leitura da

expansao destas agulhas, para determinar o valor da expansibilidade.

3.5.1.5 Resisténcia a compressao

Nos testes de resisténcia a compressdo € determinada a forga, a uma velocidade de

deformacdo constante, necessaria para comprimir ou romper um corpo de prova.

3.5.1.5.1 Mistura

e Pesar os materiais 624g de cimento, 300g de 4gua, 468g de areia normal n°16, 468g de
areia normal n° 30, 468g de n° 50, 468g de areia normal n°100 (mistura para 4 corpos
de prova);

e (Colocar primeiramente na cuba do misturador e adicionar o cimento. A mistura destes
materiais deve ser feita no misturador na velocidade baixa, durante 30 segundos. Apods
o tempo e sem paralisar a operagdo, inicia-se a colocagdo das quatro fracdes de areia
previamente misturadas, com o cuidado que toda areia seja colocada gradualmente
durante o tempo de 3° segundos;

e Apos o termino da areia, altera-se para a velocidade alta, misturando-se nesta velocidade

por 30 segundos;
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e Apds esse tempo desliga-se o misturador por um minuto e quinze segundos onde a
argamassa fica em repouso;

e Apo0s este intervalo liga-se o misturador na velocidade alta por mais um minuto;

3.5.1.5.2 Moldagem

A preparagao da moldagem para a determinagdo da resisténcia a compressao deve
seguir os procedimentos conforme o item 3.3.2.2.3.

3.5.1.5.3 Cura

A preparagdo do processo de cura para a determinag@o da resisténcia a compressao
deve seguir os procedimentos conforme o item 3.3.2.2.4.

3.5.1.5.4 Resisténcia

A preparagdo do processo de resisténcia a compressdo deve seguir o0s
procedimentos conforme o item 3.3.2.2.5.

3.5.2 Exigéncias quimicas

3.5.2.1 Perda ao fogo

Perda de massa por calcinacao a 950°C. A perda ao fogo representa normalmente
agua de cristaliza¢do ou hidratagao.

A preparagdo do procedimento de perda ao fogo serd executada de acordo com o
item 3.3.1.3.1.

3.5.2.2 Tri6xido de enxofre

Indica a quantidade de gesso presente na amostra a ser analisada.
A preparacdo do procedimento do trioxido de enxofre serd executada de acordo

com o item 3.3.1.1.1.
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3.6 REQUISITOS NAO OBRIGATORIOS PELA NORMA 5736:1991.

Além destes requisitos citados acima, sdo realizados alguns procedimentos que ndo
sao obrigatérios de acordo com a norma 5736;1991, mas sao de fundamental importancia para

a realizagdo de um controle de qualidade melhor ao material analisado.
3.6.1 Ensaios fisicos
3.6.1.1 Massa especifica

E determinada pelo deslocamento de um liquido em qual o material ndo se dissolve,
em um frasco volumétrico. O liquido usado no frasco deve ser livre de dgua ou elementos
volateis.

A preparagdo do procedimento de massa especifica serd executada de acordo com

oitem 3.4.1.1.1.
3.6.1.2 Determinagao da finura pelo método de blaine

Superficie especifica determinada através de um aparelho chamado

permeabilimetro. Caracteriza a finura do material analisado.

A preparacdo do processo de determinagdo da finura pelo método de blaine deve

seguir os procedimentos conforme o item 3.4.1.2.1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL COMO POZOLANICO

Todos os ensaios foram executados e comparados de acordo com a norma de

materiais pozolanicos ABNT NBR 12653:2014.
4.1.1 Requisitos quimicos

Os resultados dos ensaios quimicos estdo descritos na tabela 9.

Tabela 9- Resultados dos ensaios quimicos materiais pozolanicos

Ensaios Resultados obtidos Limites estabelecidos norma
Anidrido Sulfurico 0,91% <4%
Teor de umidade 0,058% <3%
Perda ao fogo 5,81% <10%

Fonte: da autora, 2017.
Todos os ensaios foram executados de acordo com a norma dos materiais

pozolanicos. Os resultados obtidos nos mostram que o material analisado (residuos de ceramica
vermelha), foi aprovado em todos os ensaios quimicos.

4.1.2 Requisitos fisicos

Os resultados dos ensaios quimicos estdo descritos na tabela 10.

Tabela 10- Resultados dos ensaios fisicos materiais pozolanicos

Ensaios Resultados obtidos Limites estabelecidos norma
Material retido na peneira 18% <20%
45um
Indice de desempenho com 129,31% >90%
Cimento Portland aos 28
dias

Fonte: da autora, 2017.

Os ensaios fisicos nos mostram que o material retido na peneira 45um esta de
acordo com o0 que a norma exige, mesmo nao sendo um material com uma granulometria tao
baixa. Quanto ao indice de desempenho, serve para determinar o fator dgua/cimento. O

resultado obtido da consisténcia normal da argamassa A (s6 cimento), foi de 210 mm e da
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argamassa B (cimento Portland e 25% de material pozolanico), foi de 190 mm, apresentando
uma consisténcia menor, entdo adiciona-se aditivo para aumentar a consisténcia e ficar no
padrao que ¢ de £ 10 mm em relagdo a argamassa A. Assim, ambas respeitaram o limite
estabelecido pela norma, que ¢ de 220 £ 10 mm. Apds determinar a consisténcia normal, foram
moldados quatro corpos de prova para cada argamassa, para calcular o indice de desempenho
com cimento Portland aos 28 dias, sendo que o mesmo apresentou resultado de 129, 3174% e

a norma exige > 90%, estando também dentro dos pardmetros exigidos.

Média das resisténcias:

. 37,7+34,4+32,8+35,8
28 dias argamassa A: X: ( " )

e (49,1+40,3+49,5+47,4)
) 4

= 36,4 MPa
= 46,6 MPa

28 dias argamassa B:

Desvio Padrio:

— 2 — 2 _ 2 _ 2

28 dias argamassa AI S — \/(37,7 36,4) +(34,4 36,4)4t§32,8 36,4) +(35,8—36,4) S — 2,1800
— 2 — 2 — 2 — 2

28 dias argamassaB: S — \/(49,1 46,6) +(40,3 46,6)4i-§49,5 46,6) +(47,4—46,6) S — 3‘7077

4.1.3 Ensaios fisicos nao obrigatorios pela norma

Os resultados dos ensaios fisicos ndo obrigatorios pela norma serdo descritos na
tabela 11.

Tabela 11- Ensaios fisicos nao obrigatorios pela norma de materiais pozolanicos

Ensaios Resultados obtidos Limites estabelecidos norma
Massa especifica 2,62g/cm’ -
Método de blaine 14910 cm?/g -

Fonte: da autora, 2017.

A massa especifica resulta da divisao da massa compacta de uma substancia pelo
volume que ela ocupa. Para realizacdo do método de blaine precisou-se antes calcular a massa
especifica para ser introduzida na formula do método de blaine, que consiste na finura do
material e na sua compactacdo. Como descrito na tabela 11, o valor do método de blaine foi

alto, isso comprova que o material além de fino, possui uma boa compactagao.

Pode-se afirmar que o material possui propriedades pozolanicas, pois ¢ uma argila
calcinada e todos os resultados obtidos respeitaram os limites exigidos pela norma. Quando

misturado com cimento Portland no indice de desempenho aos 28 dias, na presenga de dgua e
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em temperaturas ambientes, reagiu com o hidroxido de célcio proveniente da hidratagdo do

cimento, originando compostos com propriedades aglomerantes.

42 CIMENTO PORTLAND POZOLANICO

Todos os ensaios foram executados e comparados de acordo com a norma do

Cimento Portland Pozolanico ABNT NBR 5736:1991.

4.2.1 Exigéncias fisicas e mecanicas

Os resultados dos ensaios fisicos € mecanicos estdo descritos na tabela 12.

Tabela 12- Resultados exigéncias fisicas e mecanicas do Cimento Portland Pozolanico

Ensaios Resultados obtidos Limites estabelecidos norma
Finura (residuo na peneira 7,12% <8%
75um)
Tempo de inicio de pega 02:15h > 1h
Tempo de fim de pega 03:25h <12h
Expansibilidade a quente 0 mm <5 mm
Expansibilidade a frio 0 mm <5 mm

Fonte: da autora, 2017.

Os ensaios fisicos nos mostram que todos eles estdo dentro dos limites estabelecidos
pela norma do Cimento Portland pozolanico. O ensaio da finura nos mostra que ele ndo ¢ um
material com granulometria tao baixa, estando quase no limite da especificagao.

Antes da realizagdo do ensaio do tempo de inicio e fim de pega, ¢ necessario a
realizag¢do do ensaio de consisténcia normal, para determinar a quantidade de dgua utilizada. O
resultado da consisténcia normal foi de 5 mm, estando dentro do limite estabelecido pela norma
que € de 6 = 1 mm.

O ensaio de inicio de pega, € o inicio do endurecimento ou cristalizagdo da pasta e
o fim de pega ¢ o final do enrijecimento ou inicio do ganho da resisténcia mecanica, os dois
ensaios estdo dentro dos limites estabelecidos.

Os ensaios de expansibilidade a quente e a frio, mostram que nenhum deles sofreu
expansao do cimento decorrente do processo de hidratacao de alguns componentes da pasta de

cimento.
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao estdo descritos na tabela 13.

Tabela 13- Resultados da resisténcia a compressdo do Cimento Portland Pozolanico

Ensaio Idades Resultados obtidos Limites
estabelecidos norma
Resisténcia 3 dias 21,6 Mpa >10,0 MPa
a 7 dias 29,0 Mpa >20,0 MPa
compressao
28 dias 35,8 MPa >32,0 MPa

Fonte: A autora, 2017.

A mistura dos residuos de cerdmica vermelha com cimento Portland, designam na
formacao de um produto denominado Cimento Portland Pozolanico. O resultado da resisténcia
nos mostra que a cada idade a resisténcia do material aumenta e estd muito mais alta do que o
valor dos limites estabelecidos, nos mostrando que ¢ um produto de qualidade. Apenas sua
coloracdo com tom avermelhado (Figura 28), possa ser rejeitada ao chegar no mercado pelo

consumidor.

Figura 28- Coloracdo do corpo de prova

Fonte: da autora, 2017.

A coloragao com tom avermelhado, pode ser considerada um ponto negativo do
produto, ou pode chegar no mercado para o consumidor como uma inovagao, porque o material
se mostrou ser de qualidade, atendendo todos os quesitos exigidos pela norma de cimento

Portland Pozolanico.



66

Média das resisténcias:

3 dias: X: (21'6”0'9:21'4*22’6) — 21,6 MPa
7 dias: X: (28,2+28,3:27,2+32.2) — 29.0 MPa
28 dias: X; CZ7H32AI2A08) _ 358 MPa

Desvio Padrio:

(21,6—21,6)2+(20,9-21,6)*+(21,4—21,6)2+(22,6—21,6)>
4-1

3 dias: S =\/ S =0,7141

(28,2—29,0)2+(28,3—29,0)2+(27,2—29,0)2+(32,2—29)?
4-1

7 dias: S = \/ S =2,2068

(37,7-35,8)2+(32,1-35,8)2+(32,4—35,8)% +(40,8—35,8)> S
4-1

= 17,9533

28 dias: § = \/
4.2.2 [Exigéncias quimicas

Todos os resultados dos ensaios quimicos estdo descritos na tabela 14.

Tabela 14- Resultados exigéncias quimicas do Cimento Portland Pozolanico

Ensaios Resultados obtidos Limites estabelecidos norma
Perda ao fogo 1,63% <4,5%
Trioxido de enxofre 2,46% <4,0%

Fonte: da autora, 2017.

Todos os ensaios quimicos mostram que o material analisado foi aprovado e esté
dentro dos limites exigidos pela norma.

4.2.3 Ensaios fisicos nao obrigatorios pela norma

Os resultados dos ensaios fisicos ndo obrigatorios pela norma estdo descritos na
tabela 15.

Tabela 15- Resultados ensaios fisicos ndo obrigatérios do Cimento Portland Pozolanico

Ensaios Resultados obtidos Limites estabelecidos norma
Massa especifica 2,92g/cm’ -
Método de blaine 8571 cm?/g -

Fonte: da autora, 2017.

A massa especifica resulta da divisdo da massa compacta de uma substancia pelo
volume que ela ocupa. Para realizar o ensaio do método de blaine precisou antes calcular a
massa especifica para ser introduzida na formula do método de blaine, que consiste na finura
do material e na sua compactagdo. Como descrito na tabela 15, o valor do método de blaine foi

alto, isso comprova que o material € fino e possui uma boa compactagao.
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Os ensaios realizados comprovam que a mistura de cimento Portland mais material
pozolanico (residuos de ceramica vermelha), resultam num Cimento Portland Pozolanico que
atende todas as exigéncias especificas da norma, sendo assim, o mesmo pode ser

comercializado como uma nova alternativa para o meio da construcao civil.
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5 CONCLUSAO

Santa Catarina ¢ o segundo estado com o maior nimero de Industrias de Ceramicas
Vermelhas instaladas. Estas industrias geram varios residuos denominados ‘“chamotes”,
provenientes da queima, que ndo sao totalmente reaproveitados nos processos pelo alto custo
do reprocessamento do material e prejudicam o meio ambiente.

A principal matéria prima destes residuos ¢ a argila, e nas classes de materiais
pozolanicos, classe C, se enquadram as argilas calcinadas. A partir deste conceito, foi destinado
estes residuos para o estudo dele como material pozolanico.

Os residuos foram moidos e realizados todos os ensaios fisicos e quimicos que
constam na norma ABNT NBR 126653:2014, estando todos de acordo com as especificagdes
exigidas, confirmando ser um material pozolanico. Quando misturado com cimento no indice
de desempenho aos 28 dias, em presenca de 4dgua e temperatura ambiente, reage com o
hidréxido de calcio proveniente da hidratacdio do cimento, formando compostos com
propriedades aglomerantes.

Com a aprovacdo do material como pozolanico e com o grande crescimento da
construgao civil, utilizou-se os residuos de ceramica vermelha como insumo no cimento
Portland Pozolanico, como uma nova alternativa de produto. Foram realizados todos os ensaios
fisicos, quimicos e mecanicos de acordo com a norma ABNT NBR 5736:1991, estando todos
de acordo com as especificacdes exigidas.

O quesito cor pode ser determinante, uma vez que o consumidor possa rejeitar o
cimento com tom avermelhado, ou, este produto pode chegar ao mercado como uma inovacao,
pois suas caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas atendem aos requisitos exigidos pela

norma.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Fica como proposta para trabalhos académicos futuros e para a empresa, trabalhar
a porcentagem do material pozolanico na adicdo ao cimento Portland, para a fabricagdo de
cimento Portland Pozolanico, com o intuito de melhorar o tom avermelhado do produto e a

consisténcia da argamassa.
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