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Resumo

Uma das causas dos grandes impactos da atividade humana na natureza é a extragdo de matérias
primas para industrializacdo de produtos. A producdo de cimento Portland ¢ responsavel por 5-7%
de total de emissdes globais de CO; e por consequéncia o aquecimento global. Entre as alternativas
para contornar essa problematica é investigar solugdes acerca da producdo de cimento Portland afim
de reduzir este impacto negativa. Dessa forma, a presente pesquisa tem como objetivo avaliar a
resisténcia & compressdo de pastas de cimento Portland comercial moldadas com proporgdes de
aglomerante de reduzido impacto ambiental produzido com residuo de telha ceramica vermelha em
substitui¢do a argila extraida da natureza comumente utilizada no processo. Como complemento,
objetiva-se também a caracterizagdo das matérias-primas utilizadas através de Difracdo de Raios-X
(DRX). Concluiu-se que as matérias-primas empregadas apresentam os compostos necessarios a
produgdo do aglomerante alternativo e os ensaios de resisténcia a compressdo das pastas de cimento
comercial com propor¢des do aglomerante alternativo evidenciaram resisténcia analoga ou superior
em relacdo as pastas moldadas somente com cimento comercial.
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Abstract

One of the great causes of the human being impact in the nature is the withdrawn of raw materials
for the industrialization of products. The production of cement Portland is responsible for 5-7% of
the total global emissions of CO: and hence by the global warming. Among the alternatives to
overcome this issue is to investigate solutions regarding the cement Portland production, in order to
reduce the negative impact. Therefore, the present research had the objective of evaluating the
compressive strength of commercial Portland cement slurries molded with the proportions of
reduced environmental impact agglomerant produced with red ceramic tile residue instead of the
clay extracted from the nature commonly used in the process. As a complement, the objective is also
to characterize the raw materials used through X-ray Diffraction (XRD), evidencing the presence of
its compounds. It was concluded that the raw materials employed present the compounds necessary
for the production of the alternative agglomerant and the tests of resistance to compression showed
similar or superior resistance of the cement with proportions of the alternative agglomerant in
relation to the comercial one.

Keywords: Portland cement; Agglomerant with low environmental impact; Red ceramic tile
residue; X-ray diffraction.

1. Introduciao

Segundo a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
— ABRELPE (2016), a populagao brasileira exibiu um crescimento de 0,8% entre os anos de
2014 e 2015, enquanto que a geracao per capita de residuos sélidos urbanos (RSU) alcangou
o correspondente a 218.874 t/dia de RSU gerado no pais, um crescimento de 1,7%
comparado a 2014. Em se tratando de residuos de constru¢do e demolicao (RCD), os
municipios recolheram cerca de 45 milhdes de toneladas em 2015, representando um
aumento de 1,2% de RCD gerado em relacdo ao ano de 2014.

O crescimento anual na taxa de geragdo de residuos tornou-se motivo de preocupagao
para governos e entidades de protecao ambiental, visto que o aumento da geracao de residuo
sem desenvolvimento de politicas publicas podera ocasionar o aumento dos impactos
ambientais relacionados a disposicao inadequada de residuos.

Como ¢ evidenciado pela Resolugdo CONAMA 307/2002 e por suas alteragdes, os
residuos da construcao civil (RCC) sdo compostos por diversos materiais. Nessa
composicao, estdo presentes residuos de telha ceramica vermelha que, pela classificagdo
dessa resolucao, sao residuos de classe A.

Como foi demonstrado por Silva (2015), os residuos de telha ceramica vermelha, sob
analise de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), apresentam majoritariamente em sua
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composi¢ao silica (SiO2), alumina (Al2O3) e hematita (Fe2O3). Tais compostos, de acordo
com Neville (2016), estdo presentes nas matérias-primas do cimento Portland.

E relevante ressaltar que a silica (SiO2), alumina (Al,03) e hematita (Fe,O3) sdo essenciais
para a producdo de cimento Portland formando os produtos que conferem caracteristicas
importantes do material como a capacidade de agregar as particulas minerais (agregados).

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a resisténcia a
compressao de corpos de prova moldados com pastas de cimento Portland com proporgdes
de 5%, 10% e 15% de aglomerante de reduzido impacto ambiental produzido com residuo
de telha ceramica vermelha em substituicdo a argila comumente utilizada no processo de
fabricacdo. Além disso, tem-se como objetivo especifico a caracterizagdo das matérias-
primas utilizadas para a produ¢do do aglomerante através de Difracdo de Raios-X (DRX).
As proporg¢des adotadas tém carater experimental e busca-se avaliar as alteragdes que podem
ocorrer no comportamento a compressao dos corpos de prova com relagdo ao cimento
comercial.

2. Matérias-primas para producao de cimento

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento — SNIC (2013), o cimento
Portland ¢ produzido seguindo uma série de etapas, dentre as quais cabe citar: a extragdo das
matérias-primas (calcario e argila), britagem e mistura das matérias-primas, moagem da
mistura, homogeneizagao, calcinacdo, moagem do clinquer, adigdes e expedigdo.

Neville e Brooks (2013) esclarecem que o cimento Portland ¢ produzido principalmente
da mistura de materiais calcicos, silica e alumina. Encontram-se os materiais calcicos
principalmente no calcario e no giz. Ja a silica e a alumina podem ser encontradas
principalmente nas argilas e folhelhos.

Mehta e Monteiro (2006) explicam que as argilas s3o as fontes preferiveis de silica
adicional para a fabricacdo do cimento isso porque as argilas contém alumina, 6xido de ferro
e alcalis. Os autores explicam também que a existéncia dos ions de aluminio, ferro e
magnésio no interior da mistura bruta tem efeito mineralizante na formacao dos silicatos de
calcio da reagdo, ou seja, esses compostos permitem a formacgdo do silicato de célcio a
temperaturas mais baixas.

J&4 com relacdo ao calcério calcitico, este ¢ considerado como uma das matérias-primas
basicas para a produ¢do do cimento Portland, sendo constituido por grande porcentagem de
carbonato de célcio (CaCO3). O calcario participa com cerca de 85% a 95% na fabricagao
do clinquer apresentando impurezas presentes em sua composicao devido processos
geologicos (CIA. DE CIMENTOS ITAMBE, 2010).

O sulfato de calcio (CaS04.2H>O) ¢ adicionado ao clinquer na fase de moagem,
juntamente com outras adi¢des de forma a compor os diversos tipos de cimento Portland. O
sulfato de célcio ¢ adicionado a mistura com o intuito de regular o inicio do tempo de pega
e ndo pode de forma alguma ser excluido da mistura que compde o cimento Portland
(PAULA, 2009).

Steinour (1947) apud Neville (2016) explica a reacdo que ocorre entre o C3A e a dgua ¢
rapida ocasionando enrijecimento instantaneo da pasta. A adi¢ao do sulfato de calcio permite
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a formacdo de sulfoaluminato de célcio insoluvel (3Ca0.Al203.3CaS04.32H20).
Paulatinamente o C3A se solubiliza e a composicdo da mistura ¢ modificada como
diminuic¢ao sucessiva do teor de sulfato de calcio.

3. Procedimentos Metodoldgicos

Gil (2008) explica que o método experimental se baseia em sujeitar os objetos de estudo
a influéncia de determinadas varidveis. O mesmo autor descreve que o método comparativo
se trata da investigacdo de fendmenos, fatos, dentre outros, com objetivo de destacar as
diferengas e similaridades. Dessa forma, a presente pesquisa se caracteriza pela aplicagdo de
metodologia experimental e comparativa.

Para a produ¢do do aglomerante de reduzido impacto ambiental a ser adicionado em
proporg¢des determinadas ao cimento comercial, foram inicialmente obtidos os materiais
utilizados para sintetizacdo. Nesse sentido, foram adquiridos o calcario calcitico industrial,
fragmentos de residuos de telha cerdmica vermelha e gipsita. Também foi adquirido CP II Z
- 32 para realizag¢do da mistura e estudos comparativos.

O residuo obtido foi macerado com utilizagio de almofariz e pistilo de Agata, de forma a
se obter uma matéria-prima para produgdo do cimento Portland, fazendo a substituicdo da
argila habitualmente utilizada no processo de fabricac¢do pelo residuo beneficiado de telha
ceramica vermelha. O residuo beneficiado foi levado ao vibrador mecanico de peneiras para
obtencdo das fracdes retidas nas peneiras 0,25 mm; 0,15 mm; 0,075 mm e no fundo. O
calcario calcitico também foi peneirado, todavia, pela maior disponibilidade de material, foi
possivel adotar somente a fragdo retida na peneira 0,075 mm e o no fundo, buscando a
melhoria da reatividade. A Figura 1 apresenta o residuo beneficiado de telha cerdmica
vermelha.

Figura 1: Residuo beneficiado de telha ceramica vermelha. Fonte: elaborado pelos autores.
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As matérias-primas a serem utilizadas para produ¢ao do aglomerante de reduzido impacto
ambiental foram caracterizadas através de Difragdo de Raios-X (DRX). As analises da
estrutura cristalina por DRX foram realizados no Laboratério Multiusuario de Técnicas
Analiticas (LAMUTA), instalado na Faculdade de Geociéncias da Universidade Federal de
Mato Grosso (UFMT).

As analises de DRX, visando a caracterizagdo mineralogica das amostras, foram
executadas utilizando porta-amostra de preenchimento frontal. A pulverizagdo das amostras
ocorreu com a utilizagio de almofariz e pistilo de Agata. A analise se deu em um
equipamento Shimadzu modelo XRD-6000 equipado com tubo de cobre e monocromador de
grafite, em geometria de Bragg-Brentano. Os perfis foram adquiridos nas faixas entre 5° e
90°. Os passos foram de 0,02°, tempo de aquisi¢do por passo de 1,20 segundos, fendas de
divergéncia e espalhamento de 1°. Adotou-se velocidade de varredura de 2,0000 graus/min
com fenda de recepcao de 0,30 mm. Os erros experimentais foram determinados como sendo
menores do que o passo angular utilizado (0,02°), através da medida de um padrao de silicio
em po. Os resultados das andlises DRX foram inseridos em um software para identificagdo
dos compostos cristalinos presentes por meio da comparagdo com um banco de dados.

A producdo do aglomerante de reduzido impacto ambiental seguiu a partir da dosagem
das matérias-primas adotadas. Lima (2011) esclarece que o cimento ¢ produzido com
proporcdes de 75-80% de calcario e 20-25% de argila. Partindo dessa premissa, foi adotada
uma propor¢ao de 20% de residuos beneficiados de telha ceramica vermelha, em substitui¢ao
a argila utilizada convencionalmente, e 80% de calcério calcitico industrial.

A mistura foi levada a mufla a temperatura de 1200°C durante trés horas. Passado o
periodo de resfriamento do equipamento, seguiu-se a retirada do material calcinado, o qual
foi processado com almofariz e pistilo de Agata. Para conclusdo da produgdo do
aglomerante, com vistas a controlar o processo de hidratacdo do C3A (aluminato tricalcico),
foi adicionado 3% de sulfato de calcio di-hidratado (gipsita), controlando o tempo de pega.

Produzido o aglomerante de baixo impacto ambiental e tendo posse do cimento comercial,
foram preparadas misturas entre esses dois materiais. As misturas continham 5%, 10% e
15% em massa do aglomerante produzido misturado com cimento comercial CP II Z - 32.

Na etapa seguinte, foram produzidos trés corpos de prova para cada mistura, os quais
foram moldados em formas de PVC com 25 mm de didmetro e 50 mm de altura (relagao
altura/diametro igual a dois) com superficie untada com 6leo vegetal. Depois da moldagem,
os corpos de prova foram dispostos em uma bancada sendo cobertos com pano umedecido
em agua destilada para evitar a perda excessiva de d4gua para o ambiente, preservando a dgua
de amassamento da pasta produzida com relacdo dgua-cimento de 0,5 em massa. Nas
mesmas condi¢des, foram também produzidos trés corpos de prova com pastas produzidas
somente com cimento comercial para efeito de comparagao.

Passado o periodo de cura inicial, previsto pela ABNT NBR 5738/2015, os corpos de
prova foram submergidos em solu¢do saturada de cal, com vistas a evitar a perda de
hidréxido de calcio para o meio.

Ao completar os 28 dias, os corpos de prova foram ensaiados a compressdo no
Laboratorio de Estruturas da UFMT-CUA, utilizando o equipamento eletronico universal
modelo WDW30E da fabricante TIME Group Inc., seguindo preceitos indicados pela ABNT
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NBR 5739/2007. O ensaio foi realizado sob as seguintes condi¢gdes: modulo de carga de 15
kN, taxa de aplicacdo de forca com velocidade constante de 1 mm/min e utilizacdo de
neoprene de 5 mm nas duas faces dos corpos de prova. Os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressdo foram plotados em eixos tensdo-deformagdo construidos com
auxilio do software Origin da desenvolvedora OriginLab, permitindo realizagdo de
comparagao grafica.

4. Resultados e discussao

A Figura 2 apresenta o resultado da analise de difracdo de raios-X do calcério industrial
utilizado na producdo do aglomerante de reduzido impacto ambiental.
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Figura 2: DRX do calcario calcitico industrial. Fonte: elaborado pelos autores.

A andlise de difracdo de raios-X do calcario calcitico industrial (Figura 2) permite
observar os picos caracteristicos de carbonato de calcio (CaCO3) que, segundo Birkedal et
al. (2012), tem a maior intensidade em 29,458°. Além desse composto, também foi possivel
identificar dolomita (CaMg(COs3)2), que apresenta pico de maior intensidade em 30,992°
como ¢ indicado por Graf (1961).

Neville (2016) explica que o calcario ¢ umas das principais matérias-primas para
producao do cimento porque o silicato tricalcico (3Ca0.Si03) e o silicato de silicato
dicélcico (2Ca0.Si02), que sdo os principais responsaveis pela resisténcia a compressao do
cimento, sao formados no processo de clinquerizacdo pela reacdo entre o 6xido de célcio
(Ca0) e a silica (Si02). Dessa forma, a identificacdo do carbonato de célcio (CaCO3) € um
indicativo de que o material obtido pode ser adequado a producao do cimento alternativo em
estudo.

A Figura 3 apresenta o resultado da analise de difracao de raios-X do calcério industrial
calcinado.
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Figura 3: DRX do calcario calcitico industrial calcinado. Fonte: elaborado pelos autores.

A analise de difragdo de raios-X do calcario calcitico industrial calcinado, apresentada na
Figura 3, demonstra os picos caracteristicos de carbonato de calcio (CaCOs3) na forma de
calcita que, segundo Maslen, Streltsov e Streltsova (1993), tem a maior intensidade em
29,420°. Além desse composto, também foi possivel identificar 6xido de magnésio (MgO)
na forma de periclasio, que apresenta pico de maior intensidade em 42,893° como ¢ indicado
por Satoshi, Kiyoshi e Yoshio (1979) e hidréxido de calcio (Ca(OH)2) com picos de maior
intensidade em 18,001°; 34,059°; 47,030°; 50,786° ¢ 54,319° como indicado por Chaix-
Pluchery et al. (1987).

Como exemplificado, a identificagdo do carbonato de calcio (CaCO3) ¢ um indicativo de
que o material obtido pode ser adequado a produgdo do cimento alternativo em estudo ja
que, como indicado por Neville (2016), dentre as principais matérias-primas utilizadas para
producdo do cimento, esta o calcario.

Foi possivel identificar o 6xido de magnésio (MgO), que estd presente na forma de
periclasio, uma vez que a matéria-prima antes da queima apresenta teores de magnésio em
sua constituicdo. Cabe destacar que, de acordo com Neville (2016), o 6xido de magnésio
constitui um composto secundario no cimento. Mehta e Monteiro (2006) explicam que
existéncia dos ions de magnésio, dentre outro como os de ferro e aluminio, no interior da
mistura bruta, tem efeito mineralizante na formacao dos silicatos de calcio da reagdo, ou
seja, permitem a formacao do silicato de célcio a temperaturas mais baixas.

A Figura 4 apresenta o resultado da anélise de difrag@o de raios-X do residuo beneficiado
de telha ceramica vermelha.
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Figura 4: DRX do residuo beneficiado de telha cerdmica vermelha. Fonte: elaborado pelos autores.

A analise de difragao de raios-X (DRX) do residuo beneficiado de telha ceramica
vermelha permite observar os picos caracteristicos de silica (SiO2) que, segundo Will et al.
(1988), tem a maior intensidade em 20,881°, 26,669° ¢ 50,198°. A identificacdo se torna
importante para afirmacdo da possibilidade da utilizagdo residuo de ceramica vermelha
(RCV) de telha como matéria-prima para um aglomerante alternativo ja que a silica ¢ um
dos compostos essenciais para a produgdo de cimento Portland.

A Figura 5 apresenta o resultado da analise de difracdo de raios-X do gesso obtido para a
adicao ao aglomerante produzido a fim de controlar a pega.
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Figura 5: DRX do gesso. Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 5 permite observar que o software realizou a andlise dos resultados do DRX do
gesso identificando picos caracteristicos de bassanita (2CaS04.H>0), a qual apresenta picos
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de maior intensidade em 14,722° 14,752°; 25,660° 29,693° 29,756° e 31,912°
(BALLIRANO et al., 2001).

A adicao do sulfato de calcio ao cimento Portland parte do estudo da reagdo entre o
aluminato tricalcico (3Ca0.Al;03) e dgua. Apesar de a quantidade de aluminato tricalcico
na maioria dos cimentos ser relativamente pequena, seu comportamento o torna importante.
E importante destacar que a presenga do aluminato tricalcico no cimento é indesejavel ja que
contribui pouco ou nada para a resisténcia com excecao das primeiras idades. A quantidade
de sulfato de calcio necessaria aumenta com o teor de aluminato tricalcico. Além disso, o
aumento da finura do cimento eleva a quantidade de aluminato tricalcico disponivel e
consequentemente requer maior quantidade de gesso para controle da pega (NEVILLE,
2016).

Na Figura 6, apresenta-se o resultado da média dos pontos aferidos nos ensaios de
resisténcia a compressdo dos corpos de prova moldados com pasta do CP Il Z-32 e pasta
produzida com mistura com 5%, 10% e 15% de aglomerante de reduzido impacto ambiental
ao cimento comercial.
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Figura 6: Curvas tensido-deformacio. Fonte: elaborado pelos autores.

Apos o tratamento dos dados, na Figura 7 apresenta-se um grafico com a média das
tensoes resistidas pelos corpos de prova, para fins de andlise comparativa dos resultados
obtidos, ja que, de acordo com a ABNT NBR 7215/1997, o resultado final na expressao dos
resultados ¢ a resisténcia média.
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Figura 7: Comparacio dos resultados de resisténcia a compressao. Fonte: elaborado pelos autores.

A andlise das Figuras 6 e 7 permite observar que a adi¢do de 5% de aglomerante de
reduzido impacto ambiental ndo alterou significativamente o comportamento médio a
compressao da pasta. Todavia, a adicdo de 10% e 15% de aglomerante de reduzido impacto
ambiental ao cimento comercial, ocasionaram uma grande alteracdo no comportamento
através de aumento da resisténcia a compressao da pasta.

5. Consideracgoes finais

Por meio da andlise de difragdo de raios-X (DRX), foi possivel observar que as matérias-
primas utilizadas para producgao do aglomerante de reduzido impacto ambiental apresentam
alguns dos compostos essenciais a produgdo do cimento Portland convencional. Com relagao
ao residuo beneficiado de telha ceramica vermelha, ha indicativos de sua aplicabilidade para
producao de um aglomerante alternativo com substituicao da argila por residuo de telha
ceramica vermelha.

Ja com relacdo aos ensaios de resisténcia a compressao, observou-se que ha possibilidade
de se adicionar ao cimento comercial proporgdes varidveis do aglomerante de reduzido
impacto ambiental obtendo um material com resisténcia a compressao adequada a aplicagdes
na constru¢ao civil. Os resultados evidenciaram grande elevacao na resisténcia a compressao
quando a mistura consistiu em proporcdes de 10% e 15% do aglomerante produzido com
relagdo a massa de aglomerante comercial. Dessa forma, ¢ observada a necessidade de maior
estudo de dosagens experimentais para viabilizagdo da substituicdo conhecendo
adequadamente o comportamento & compressao das pastas com a inclusdo do aglomerante
alternativo.
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Em sendo assim, o estudo de materiais de reduzido impacto ambiental surge como uma
alternativa para a questdo acerca da disposi¢ao final de residuos da construcdo civil. A
proposta de reciclagem apresentada permite uma destinagdo nobre a uma tipologia de
residuo que ¢ comumente descartado em lixdes e aterros, representando uma importante
iniciativa no sentido do desenvolvimento sustentavel no setor da construgao civil.
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