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RESUMO

A presente pesquisa aborda a tematica do uso de residuos ceramicos provenientes da
industria de tijolos ceramicos da regido metropolitana de Manaus, como material
pozolanicos e agente mitigador para a reacdo alcali-agregado. As adigdes reativas sdo
eficientes em inibir ou reduzir as reagdes expansivas resultantes da combinacao dos alcalis
do cimento com agregados potencialmente reativos. Afim de avaliar o uso de residuos
ceramicos como adi¢cdo pozolanica e redutor de reagdes expansivas em materiais cimenticios
foram realizadas andlises quimicas, fisicas e mineraldgicas, deste modo, buscando-se
determinar o seu indice de atividade pozolanica, bem como avaliar a possivel agdo
mitigadora da reagdo 4lcali-agregado. A partir dos resultados obtidos com a moagem
controlada e a caracterizagdo quimica e estrutural, através das técnicas de Fluorescéncia de
raios-x (FRX), Difragdo de raios-x (DRX), Termogravimetria (TG), Derivada
Termigravimétrica (DTG), Analise Térmica Diferencial (DTA) e Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), além disso, avaliou-se o potencial
pozolanico das adicdes por teor de hidroxido de calcio fixado por Chapelle.Os resultados
mostram que o RC atendeu aos requisitos quimico-fisicos para pozolana. Os ensaios de
petrografia e de determinagdo da mitigacao de barras de barras de argamassa com o uso de
50% do residuo ceramico indicaram baixa reatividade. Sendo assim, conclui-se que o residuo
ceramico apresenta potencial uso como aditivo mitigador das reagdes de expansdo em
materiais cimenticios € como pozolana.

Palavras-Chave: Residuo cerdmico. Alcali-agregado. Pozolana. Mitigag#o.



ABSTRACT

This research addresses the issue of the use of ceramic waste from the ceramic brick industry
in the metropolitan region of Manaus, as pozzolanic material and mitigating agent for the
alkali-aggregate reaction. Reactive additions are efficient in inhibiting or reducing expansive
reactions resulting from the combination of cement alkalis with potentially reactive
aggregates. In order to evaluate the use of ceramic waste as a pozzolanic addition and
reducing expansive reactions in cementitious materials, chemical, physical and mineralogical
analyzes were carried out, thus seeking to determine its pozzolanic activity index, as well as
to evaluate the possible mitigating action of alkali-aggregate reaction. From the results
obtained with controlled grinding and chemical and structural characterization, using the
techniques of X-ray fluorescence (FRX), X-ray diffraction (DRX), Thermogravimetry (TG),
Thermigravimetric derivative (DTG), Analysis Differential Thermal (DTA) and Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), in addition, the pozzolanic potential of additions
by Chapelle's fixed calcium hydroxide content was evaluated. The results show that the RC
met the physical-chemical requirements for pozzolana. The petrography and mitigation
determination tests for mortar bars using 50% of the ceramic residue indicated low
reactivity. Thus, it is concluded that the ceramic residue has potential use as a mitigating
additive for the expansion reactions in cementitious materials and as a pozzolan.

Keywords: Ceramic residue. Alkali-aggregate. Pozzolana. Mitigation.
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1. INTRODUCAO

Para obter beneficios técnicos e econdmicos, a industria do cimento ha décadas utiliza
adicoes minerais em substituicdo parcial ao clinquer no cimento Portland. Além de
vantagens associadas a diminuicdo de custos e a melhoria de determinadas propriedades
cimenticias, as adicdes minerais propiciam uma maior sustentabilidade na cadeia produtiva
do cimento, pois possibilitam a reciclagem de subprodutos e residuos industriais, a reducao
de emissdes perigosas lancadas na atmosfera e dos gastos de energia durante a sua
fabricagdo, e por vezes, a minimizacdo do consumo de recursos naturais nao renovaveis
(GARCIA et al., 2014)

As adi¢cdes minerais compreendem substancias silicosas, finamente cominuidas, que
uma vez inseridas ao cimento e ao concreto reagem quimica e com os produtos da hidratagao
do clinquer ou do cimento (efeito quimico) e/ou preenchem os vazios (efeito fisico),
modificando a microestrutura do material. O efeito quimico ¢ decorrente da capacidade de
reacdo da adicdo mineral com o hidroxido de céalcio Ca(OH)., gerado durante a hidratacdo do
cimento, para formar silicato de célcio hidratado (C-S-H) adicional. A reacao entre a adi¢ao
mineral e o Ca(OH), ¢ denominada reagdo pozolanica.

Quanto as alteragdes fisicas, varios efeitos podem ser gerados pelas adicdes minerais
nos materiais a base de cimento: efeito microfiler, produto do aumento da densidade da
mistura pelo preenchimento de espagos vazios pelas particulas das adig¢des, cujo diametro
médio deve ser semelhante ou menor que o didmetro médio das particulas de cimento;
refinamento da estrutura de poros, ocasionado pelas particulas das adigdes que podem agir
como pontos de nucleacdo para os produtos de hidratagdo; e alteracdo da microestrutura da
zona de transi¢do entre a pasta de cimento e o agregado, reduzindo ou eliminando o acimulo
de agua livre que fica retido sob os agregados (Isaia, 2010).

Uma das adi¢des minerais mais comuns e que vem ganhando espago no mercado
brasileiro ¢ a argila calcinada. Para sua producdo, tem sido empregada substiancias minerais
argilosas de composi¢do caulinitica. As argilas do grupo da caulinita sofrem transformagdes
quimicas, em especial, a desidroxilagdo e amorfismo dos constituintes argilosos entre 500 °C
e 800 ° C, faixa de temperatura que lhes conferem quando devidamente cominuidas,
reatividade quimica basicamente de cardter pozolanico. A partir de 900 °C inicia-se a
formacao de fases cristalinas estaveis, inibindo de forma crescente a sua reatividade.

Neste contexto, o presente estudo refere-se ao potencial uso do residuo ceramico

(RC) obtidos em industrias ceramicas do Polo de Iranduba e Manacapuru, como adigao.



1.1 Objetivos
1.1.1  Geral
Avaliar o potencial uso dos residuos de tijolos cerdmicos de duas olarias localizadas
no Polo Cerdmico de Iranduba e Manacapuru como material pozolanico e aditivo mineral
para a mitigacao da reagao alcali-agregado em misturas com cimento Portland.
1.1.2  Objetivos especificos
e Caracterizar quimica, mineraldogica e estruturalmente o residuo cerdmico
calcinado;
e Avaliar o potencial reativo do agregado graido empregado;
e Produzir argamassas com a substituicdo parcial do cimento Portland por 50% de
residuo ceramico moido;
e Analisar a mitigacdo da reacdo alcali-agregado e o indice de pozolanicidade nas
argamassas produzidas.
1.2 Estrutura da dissertacao
O trabalho encontra-se ordenado da seguinte forma:
Capitulo 1: S3o exibidas a introdugdo, objetivos da pesquisa e a estrutura da
dissertacdo com a descri¢do dos capitulos.
Capitulo 2: Expde o referencial tedrico desta dissertagdo, aborda o residuo ceramico
desde a matéria-prima até a transformagao, principais técnicas de caracterizagao.
Capitulo 3: Neste capitulo ¢ tratado de forma especificada os materiais ¢ métodos
utilizados no desenvolvimento da pesquisa.
Capitulo 4: Aponta o artigo produzido com dados obtidos na pesquisa.
Capitulo 5: Sao mostradas as conclusdes pontuais e hipoteses do autor, de forma a
agregar o que fora debatido nos capitulos anteriores.

Capitulo 6: Sao apresentadas as sugestoes para trabalhos futuros.



2. RESIDUO CERAMICO
2.1 Residuo ceramico — Processo produtivo do Polo Oleiro

A industria da ceramica vermelha ¢ um segmento formado por 6.903 empresas, em
sua maioria de pequeno porte, pulverizadas por todo pais, localizadas proximos aos
mercadores consumidores em suas regides. De acordo com dados e informagdes do setor,
esse € o segmento responsavel por mais de 90% das alvenarias e coberturas construidas do
Brasil, geradora de um faturamento anual de R$18 bilhdes e responsavel por 293 mil
empregos diretos (ANICER, 2015).

Sendo o setor de cerdmica vermelha um subsegmento altamente influenciado pela
industria da construgdo civil, representando 4,8% da mesma, foi observado um acelerado
processo de industrializagdo com a grande produgao apds o final da década de 1960, tendo
como motivo a implementacdo de programas habitacionais no Brasil que fez com esse setor
saisse de um perfil essencialmente artesanal para uma producdo industrial em grande escala.
2.2 Polo Oleiro — Iranduba e Manacapuru

Iranduba, cidade pertencente ao estado do Amazonas, esta situada a 22 km da capital
e integra a regido Metropolitana de Manaus. Possui o maior polo produtor de materiais
ceramicos da regido, sendo responsavel por 75% de toda a produgdo ceramica vermelha do
estado do Amazonas, em termos quantitativos produz em média 35.000 toneladas de tijolo
por més. De acordo com dados obtidos junto a ACERAM (Associacdo dos Ceramistas do
Amazonas), existem 34 olarias cadastradas para a producao do tijolo furado, produto mais
consumido na industria da construgao civil na regido (PICANCO, 2012).

Conforme dados atualizados em 2018 coletados nas olarias, em visita técnica, a
primeira olaria situada na cidade de Iranduba A produc¢do de tijolos ceramicos de oito furos
em uma das olarias pesquisadas chega a 620 milheiros por més, segundo o proprietario.

Segundo Mello (2017) a fabricacao da ceramica tem perda razoavel de material, cujo
descarte como entulho era inevitavel, devido as dificuldades de reutilizacdo no processo
industrial. O mesmo ocorria com o material descartado ap6s o consumo. Nas etapas de
manuseio e transferéncia das pecas secas para os fornos e estoque e por ultimo expedicao,
algumas pecas sao quebradas e os indices de quebra ¢ muito alto,O percentual de quebras
varia de item para outro. Enquanto o tijolo tem um indice de total de 2,28% e a lajota de
2,01% que sdo indices de aceitdveis, a telha de 8,17 que ¢ um indice alto. Ele reflete maiores
cuidados necessarios para manusear este produto de design alongado que o torna mais fragil

quando comparado com outros itens.



A geragao de residuos somente na producgdo de tijolo chega préximo de 1 milhdo de
unidades por més, considerando a estimativa de producdo de 10 milhdes de tijolos por més
(ACERAM, 2018). Cada tijolo pesa 3,0 kg, assim 3.000 toneladas deste residuo ceramico
sao geradas, por més, somente na producao de tijolos do municipio de Iranduba. De modo
que a reutilizag¢@o dos residuos, nos foi esclarecido que algumas olarias trituram e reutilizam
o material no préprio processo produtivo, ao passo que que outras doam o material para ser
aplicado na conservagao das estradas rurais e, afinal, algumas empresas comercializam ainda
no patio da fabrica o residuo gerado a partir da producao de tijolo por R$10,00 um metro
cubico ou R$ 5,00, caso seja residuo da produgao de telhas ceramicas.

Com a instalagdo da Zona Franca de Manaus, a expansdo econdmica proveniente da
criacdo de incentivos fiscais a partir de 1967, provocou novamente a expansao desse setor €
um crescente numero de empresas ceramicas surgiram no periodo de 1965 a 1975 por forga
do elevado crescimento urbano e populacional da capital do Estado.

Na década de 70 o setor oleiro ceramico estava concentrado na regido de Manaus.
Segundo Damiao et al. 1972, naquela época, apenas duas olarias encontravam-se instaladas
no atual municipio de Iranduba. O setor produzia tijolos de dois, quatro e oito furos, tijolos
macicos, combog6 (elementos vazados), telha dos tipos “canal” e “Marselha”, tubos
ceramicos de variadas polegadas de didmetro e conexdes, porém, com a entrada de chapas de
amianto, tubos plasticos e artefatos importados reduziram drasticamente a diversidade do
setor, restringindo a quase que unicamente, na produgdo de tijolos de oito furos para a
construgdo civil. Somente a partir da Gltima década ressurgiu a industria de telhas e tijolos
macigos.

A partir dos anos 80 iniciou a migracdo das principais olarias existentes em Manaus,
forgada pela expansdo urbana para a regido de Cacau-Piréra (margem direita do rio Negro),
hoje distrito de Iranduba, local onde ja estavam instaladas algumas induastrias ceramicas,
porém, ainda permaneceram em Manaus apenas algumas olarias de pequeno porte.

Muitos outros fatores vieram contribuir para o deslocamento desse setor industrial: a)
existéncia de extensos depdsitos de matéria-prima argilosa os quais vém sendo explorados
desde o final do século XIX; b) manutencdo de proximidade com o centro consumidor de
Manaus; c) existéncia de incentivos fiscais para as vendas destinadas a Zona Franca de
Manaus e instalagdo de empresas no interior; d) elevada oferta de mao-de-obra nao-
especializada e barata; e) existéncia de incentivos financeiros através de financiamentos

publicos de baixo custo; f) expansdo da malha urbana de Manaus e consequente valorizagao



dos seus imdveis, além do maior rigor do controle ambiental na capital. Novos polos oleiro-
ceramicos foram criados a partir de entdo, cuja expansdo aconteceu na sede de Iranduba e
margens do rio Ariad, adentrando ainda o municipio de Manacapuru (D’ANTONA et al,
2007).

A produgdo destes polos estd estreitamente vinculada & demanda da capital Manaus e
que concentra quase a metade da populacdo e mais de 90% da renda do Amazonas.

Segundo Pinheiro (2015) ¢ evidente que a demanda por produtos ceramicos tem
relacdo direta com o quantitativo populacional, uma vez que boa parte dos produtos
ceramico-oleiros ¢ empregada em constru¢des de unidades habitacionais e prédios industriais
e comerciais. Com o consideravel aumento demografico da capital do Amazonas em fins do
século XIX e durante todo o século XX, a procura por materiais ceramicos aumentou
expressivamente. Nos ultimos quinze anos, a cidade tem vivido uma expansdo continua no
ramo da constru¢do civil, principalmente no que diz respeito as edificagdes verticais.
Atualmente, a producdo ceramico-oleira de Iranduba e de Manacapuru ¢ responsavel por
cerca de 95% do abastecimento da capital do Amazonas. Esta produgado, segundo informagao
do Sindicato das Industrias de Olarias do Estado do Amazonas — SINDCER/AM (2012),
chega a 12 milhdes de pecas por més.

De acordo com Paiva et al. (2007), o maior consumidor ¢ Manaus, que absorve quase
95% dessa produgdo, sendo que, devido ao processo fabril rudimentar e manual, hd uma
perda média de 4 % de produtos queimados, gerando, de acordo com Seye et al. (2003), o
equivalente a 9600 toneladas por ano de residuo ceramico, o qual ¢ depositado
indevidamente, de acordo com De Souza Campelo et al. (2006), em patios das olarias ou em
locais inadequados, como leitos de rios, gerando problemas ambientais.

2.3 Processo de fabricacdo da industria ceramica
O processo de fabricacao de produtos ceramicos empregado pelas industrias do setor

¢ apresentado no fluxograma da Figura 1.



Figura 1- Fluxograma do processo produtivo
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Fonte: ABCERAM
2.3.1 Etapas dos processos produtivo nas industrias de ceramica vermelha
- Extragdo da matéria-prima: Envolve as fases de pesquisa geologica e avaliacdo do

deposito, lavra (extracao de argila) e transporte até o patio da industria ceramica.



- Preparacdo da massa ceramica: Compreende o sazonamento (maturagdo das argilas
de modo em separado por um periodo minimo de trés meses a céu aberto), mistura de argilas
e estocagem em galpao coberto (quantidade suficiente para o consumo quinzenal), conforme
observado na Figura 2. No caso de matéria-prima constituida por argila dura (rocha
sedimentar tipo “tagua”) faz-se necessario a moagem ou britagem desse material antes da
mistura com um outro tipo de argila mole (ndo ¢ o caso desta regido).

- Conformagdo: Consta de extrusdo e corte, observado na Figura 3.

- Tratamento térmico: Consiste das fases de secagem e de queima.

- Acabamento: Resume-se as fases de tratamento especial (impermeabilizantes ou
corantes no caso das telhas), selecdo ou inspecao de qualidade (ceramica estrutural em geral),
eliminagdo de rebarbas e pintura (artesanatos).

- Estocagem e Expedicdo: Armazenagem temporaria ¢ escoamento da producao ao

mercado.

Figura 2- Estocagem em galpao coberto

Fonte: Autor (2020).



2.3.2 Preparagdo da massa ceramica
A finalidade ¢ a obtencdo de homogeneidade granulométrica e na composi¢cdo
mineralégica.
2.3.3 Sazonamento
E a fase de descanso ou maturagio da matéria-prima e que consiste em estocar a
argila a céu aberto quando ocorre o processo de aeragdo e cura do material. A exposicdo ao
tempo ajuda na lixiviagdo de sais soluveis e auxilia na homogeneizacao e distribui¢do da
umidade na massa argilosa. A estocagem de matéria-prima volta-se ao periodo de cheia dos
rios quando os barreiros se tornam alagados ou ainda no minimo para a época da estacdo
mais chuvosa (periodo dezembro-abril) no caso de barreiros situados em locais relativamente
mais altos.
2.3.4 Mistura
A mistura ¢ a combinac¢do de dois ou mais tipos argilosos a fim de que o produto
final apresente qualidade pos-queima. As argilas da mistura podem ser oriundas do mesmo
barreiro ou de diferentes areas, sendo que ensaios tecnologicos sdo necessarios ao auxilio na
selecdao dos melhores tipos a combinagao.
2.3.5 Homogeneizagado
A homogeneizacdo ¢ feita manualmente nas olarias A homogeneizacdo ¢ feita
manualmente nas olarias com pouquissima tecnologia, ou através de misturadores, de modo
a se obter uma massa argilosa com maior uniformidade granulométrica e no teor de umidade.
Envolve desde a alimentagdo, desintegragdo (desfazer os torrdes de argila), laminagao,
umidificacdo até a entrada da massa na extrusora.
2.3.6 Conformagao
A conformagdo envolve trés processos: extrusdo, prensagem e torneamento. A
extrusdo consiste em compactar a massa argilosa em uma camara simples (maromba
simples) ou de alta pressdo, equipada com sistema de “desaeracdo” (maromba a vacuo),
contra um molde (boquilha) de formato do bloco ceramico desejado
2.3.7 Tratamento térmico
O tratamento térmico envolve dois processos: secagem e queima. O processo de
secagem se constitui pela eliminagdo da maior parte da 4gua, pos-conformagao, dos produtos
ceramicos, através do ar aquecido ou aeragdo natural. A secagem objetiva reduzir a umidade
de extrusdo dos produtos ceramicos, que normalmente oscila entre 20 a 30% chegando até

5% a 8%. A secagem por ar aquecido ¢ realizada por 44% das empresas cerdmicas da regido



Manacapuru — Iranduba e nas demais regides, ndo ¢ praticada. A secagem natural ¢ praticada
por 56% das empresas ceramicas da regido Manacapuru — Iranduba e totalidade das demais
regides. Neste processo de secagem natural o arranjo e a disposicao dos lotes, os locais de
secagem sdo os mais diversos, dando margem a criatividade. E durante a fase da queima que
os produtos ceramicos, submetidos ao tratamento térmico, sofrem transformacdes fisico-
quimicas, as quais alteram suas propriedades mecanicas e lhes conferem as caracteristicas

inerentes a todo produto ceramico (FIGURA 4).

Figura 4 - Secagem e queima de tijolos

SECADOR
—

Fonte: Autor (2020).
2.3.8 Acabamento
Envolve dois principais procedimentos: inspecao e estocagem. A inspecao ¢ realizada
na saida do forno, onde o material quebrado, trincado, lascado, queimado em excesso ¢
rejeitado. Em todas as regides ¢ feita a inspe¢do. A estocagem ¢ feita em area de cobertura

ou ndo, permanecendo ai até sua expedicao (FIGURA 5).

Figura 5 - Expedicédo e Estocagem

Fonte: Autor (2020).
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2.3.9 Expedicao
A expedicdo (transporte) ¢ efetuada por meio de caminhdes que se deslocam por vias
rodoviarias e hidroviarias (balsas). As empresas ceramicas utilizam veiculo proprio ou
terceirizado. Na regido Manacapuru — Iranduba apenas as empresas de porte médio e grande
dispdem de sistema de entrega dos produtos acabados. Trafegam, em média, com 10
milheiros de tijolos. Alguns caminhdes do tipo carretam também sdo empregados. O mau
condicionamento e empilhamento do produto ceramico por ocasido do transporte, o

manuseio no carregamento e descarregamento causa defeito (lascas e fraturas).

2.3.10 Perda no Processo Produtivo

As perdas variam em funcdo do nivel de tecnologia empregado. Quanto maior
investimento em tecnologia (equipamentos modernos ¢ mao de obra qualificada) menor sdao
as perdas no processo produtivo. Dessa forma as micros e pequenas empresas sao as que
apresentam as maiores perdas. As microempresas por utilizarem um sistema deficiente de
transporte interno e fornos rudimentares como do tipo Caieira apresentam perdas elevadas.
Nas pequenas empresas as perdas ocorrem mais no processo térmico em decorréncia da
deficiente prepara¢ao da massa ceramica. Estimou-se por ocasido das visitas de campo uma
perda da ordem de: até 30% nas microempresas; de 5 a 10% nas pequenas e nas demais em
torno de 5% (D’ANTONA, 2007).
2.4 Reacio alcalis-agregado

A Reagio Alcali-Agregado (RAA) é um termo geral utilizado para descrever varios
tipos de reagdes quimicas que podem ocorrer internamente no concreto envolvendo alguns
componentes mineraldgicos presentes em rochas e agregados reativos usados em concreto e
alcalis da solucao dos poros. Com o resultado da reacdo, sdo formados produtos que, na
presenca de umidade, na sua maioria, sdo capazes de expandir e causar tensdes internas,
fissuracdo e deslocamentos, podendo levar a um comprometimento das estruturas de
concreto e afetar, por conseguinte a sua durabilidade. Ou seja, para que a reagdo deletéria
ocorra, ¢ necessario a presenga de umidade (ISAIA, 2011). Portanto, sdo trés os fatores
condicionantes desse fenomeno que, atuando conjuntamente, o caracterizam como deletério:
as fases mineralogicas do agregado consideradas como reativas, os hidroxidos alcalinos e a

umidade (FIGURA 6).
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Figura 6 - Fatores condicionantes do fenomeno da RAA deletéria

Fonte: Couto (2008).

Os élcalis envolvidos no processo quimico da reagdo alcali-agregado sdo derivados
do soédio e potassio. Devem possuir a capacidade de se solubilizar para a reagdo. Podem vir
de tanto de fontes internas, como do cimento, principalmente, mas também dos demais
materiais constituintes do concreto, como agregados, adigdes minerais, aditivos, agua de
mistura, ou mesmo de outras fontes externas ao concreto, como aguas alcalinas industriais
ou marinhas que podem migrar para o interior de concreto.

O primeiro estudo publicado no Brasil sobre reagdo alcali-agregado foi desenvolvido
por Gitahy (1963), quando se investigavam os agregados disponiveis para a construcao da
Barragem de Jupid. Apos ensaios laboratoriais, foi verificada a presenca de materiais
reativos. Em vista da impossibilidade de utilizagdo de outros tipos de agregados, foram
adotadas medidas preventivas tanto por meio tanto por meio da limitacao de teor de alcalis
do cimento, como no emprego de até 35% de pozolana em substituicdo ao cimento (ISAIA,
2011).

Segundo Hasparyk (2005), a reacao alcalis-agregado (RAA) que ocorre de forma
lenta na matriz a base de cimento Portland. Embora tenha sido descoberta ha mais de 70
anos, ainda ndo foi encontrada uma maneira eficiente de controlar suas expansdes quando

instaladas. Existem apenas medidas preventivas, ou mitigadoras, que devem ser tomadas,
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com a finalidade de evitar ou reduzir os efeitos da reagdo quimica.

Dentre as medidas preventivas, aponta-se o controle do teor de alcalis, ou seja, evitar
o uso de cimentos com alto teor de sddio e potassio ao empregar agregados reativos (ASTM
C-150, 2018). No entanto, sabe-se por Tiecher (2006) que apenas controlar ou limitar o teor
de alcalis ndo garante a mitiga¢do ou o desencadeamento da RAA.

Considerando o contexto geoldgico, sabendo-se que materiais deformados ou
vitreos com condi¢ao mineraldégica amorfa ocasionam a RAA, medidas mitigadoras podem
ser providenciadas. O uso de adi¢cdes minerais ¢ uma forma de tentar mitigar a RAA, cujo
principal beneficio se d& pelo desenvolvimento de reagdes pozolanicas, que consomem
hidréxido de calcio para formar silicato de calcio hidratado adicional. No entanto, mesmo
havendo a reagdo pozolanica, existem pozolanas que nao inibem a RAA, levando a crer que
seus beneficios possam estar associados a outros fatores, como as suas caracteristicas
quimicas e fisicas, além dos teores de substituicdo de cada material (SILVEIRA, 2007;
ZERBINO etal., 2015).

De acordo com Chappex e Scrivener (2012), os materiais pozolanicos ricos em
alumino silicatos apresentam potencial mitigador ¢ bom desempenho frente as reacdes
expansivas da RAA, se comparados aos materiais compostos basicamente por silica. Em
seus estudos a principal razdo para isso ¢ a diminuicao da alcalinidade da solucdo de poros
da pasta de cimento, que por sua vez ¢ atribuida a alteragdo na composi¢do do C-S-H.

Chappex e Scrivener (2012), estudam o efeito da incorporacdo de aluminio e silicio
em C-S-H na composi¢ao da solucdo de poros em pastas de cimento contendo SCMs. E
embora o C-S-H nos sistemas de metacaulim tenha claramente um teor mais alto de alumina,
a capacidade de "fixagdo" dos alcalis parece ser semelhante & do C-S-H nos sistemas de
quartzo de silica ativa. Evidenciando o efeito da alumina na absor¢do alcalina de C-S-H
sintetizado, confirmando assim a constatacdo de que a alumina em C-S-H nao altera
drasticamente a alcalinidade da solugdo porosa em pastas misturadas reais. E se seu artigo
mostra a eficacia de SCMs contendo alumina na redugdo da expansdo devido a reagdo de
silica alcalina depende de algum outro mecanismo.

Tendo em vista o efeito positivo associado aos materiais ricos em silica e alumina,
propds-se avaliar trés materiais com diferentes teores de alumina, o residuo de ceramica

vermelha, o metacaulim e a cinza volante.
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2.5 Tipos de Reacdo Alcali-Agregado

A RAA ¢ classificada de trés formas: reacdo alcali-silica, reacdo alcali-silicato e
reacao alcali-carbonato. Porém muitos especialistas tém restringindo a abordagem da RAA a
apenas dois tipos; reacdo alcali-silica e reacdo alcali-silicato pode ser considerada um tipo
especifico de reagdo alcali-silica. Na verdade, os processos e as consequéncias sdo bem
semelhantes: o que difere sdo as fases presentes nos agregados para cada classificacdo e o
tempo de desenvolvimento da reagao.

2.5.1 Reacdo alcali-agregado (RAA)

Reagdo quimica que ocorre em argamassas ou concretos envolvendo os ions hidroxila
(OH) associados com os componentes alcalinos sédio e potéassio, provenientes do cimento
Portland ou outras fontes, que, com certas fases minerais que podem estar presentes em
agregados graidos ou miudos, que em determinadas condigdes, pode causar expansao
deletéria do concreto ou argamassa (NBR 15577-1, 2018).

2.5.2 Reagao alcali-carbonato (RAC)

Reacao entre hidroxidos alcalinos, provenientes do cimento Portland ou outras fontes,
e em agregados calcarios dolo miticos argilosos, acompanhada de desdolomitizagdo, que sob
certas condic¢des, pode causar expansdo deletéria do concreto ou argamassa. A reacdo dos
agregados carbondticos que resulta somente em desdolomizagdo, sem expansdo deléteria,
nao ¢ chamada de reacdo alcali- carbonato (NBR 15577-1, 2018).

2.5.3 Reacao alcali-silica (RAS)

Reacdo entre hidroxidos alcalinos, provenientes do cimento Portland com fontes de
rochas silicosas ou minerais silicosos, como opolas e cherts, quartzo microcristalinos,
quartzo deformado, vidro vulcédnico, vidro reciclados, e outras, presentes em alguns
agregados, que gera, como produto da reagdo, gel alcali-silica, que pode causar expansao
anormal na fissuracao do concreto em servico (NBR 15577-1, 2018).

2.6 Agregados

De acordo com (SABBAG, 2003) existem varios fatores ocasionadores da RAA
devido ao agregado usado na mistura. Destacam-se:

a) os constituintes mineralogicos: tipo, historico tectonico e de alteragao;

b) relativos a rocha: estrutura, tamanho dos graos, porosidade, permeabilidade, area
especifica e composi¢ao.

Sanchez et al. (2014) estudaram a influéncia da variacdo da granulometria do

agregado sobre a RAS e percebeu que, para agregados de menor granulometria, a expansao
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se apresentou de forma linear e mais rapida do que para agregados maiores, onde a curva de
expansdo se apresentou com formato curvo e mais lento. Porém, em ambos os casos, o
desenvolvimento da RAS foi mais rapido quanto maior foi a resisténcia caracteristica do
concreto e o conteudo de alcalis.

Segundo Gameleira (2019) agregados de maior granulometria tendem a reter maiores
concentragdes de OH e ions alcalinos em seu interior. Isso tem como consequéncia a
formacdo do gel expansivo de dentro para fora, ao invés da superficie, onde ¢ maior a
concentracdo de célcio proveniente do cimento (SAOUMA et al., 2015). O que explica a
severa fissuracao dos agregados e o fim prematuro da reacdo em agregados de granulometria
mais fina.

Um agregado sera mais reativo, quanto mais desorganizada e instavel for sua
estrutura. Outro fator que aumenta o poder da reacao dos agregados sdo as alteracdes em
rocha, que causam distor¢des resultantes de deformacdes tectonicas (SABBAG, 2003).

Conforme a NBR ABNT: NBR 15577-1 (2018) agregado reativo ou deletério que
reage quimicamente com a solugdo alcalina contida nos poros do concreto ou aquele
proveniente de fontes externas e que resulta em manifestagoes patoldgicas devidas a reacao
alcali-agregado.

A norma da indicativos percentuais das fases mais comuns que podem causar a RAA,
além do contido na norma, outros minerais podem causar a RAA, como os envolvidos na
reacdo alcali-silicato. Os mais mencionados sdo pertencentes ao grupo de filos silicatos,
como vermiculita, a ilita € a montmrilonita. Também sao destacados os feldspatos alcalinos
alguns minerais presentes nos folhetos argilosos. Como resultado da deformacdo da rocha,
temos a caracteristica de estiramento e deformagdo do quartzo resultante de processos de
deformacao principalmente do cisalhamento sucedido na rocha (ISAIA, 2011).

2.7 Teor de alcalis

Segundo a ASTM C150 (2018) sugere que quando do uso de agregados reativos ou

potencialmente reativos, o teor maximo de alcalis do cimento seja de 0,6%.

Segundo a ABNT NBR 15577-1 determina que os alcalis sais de sodio e/ou potassio,
provenientes de qualquer fonte interna ou externa ao concreto, que quando em contato com a
agua sao solubilizédveis imediatamente ou ao longo do tempo.

Ao combinar um cimento com elevado teor de dlcalis e um agregado inerte,
Heymsfield et al. (2016) observaram que ao longo do tempo, devido ao teor de alcalis,

algumas reagdes expansivas comecgaram a se formar com os minerais do agregado, até entao,
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considerados indcuos. Desta forma, os autores citam que a apenas a limitagdo de 0,6 de
Na,O que ndo garante a ndo ocorréncia da RAA e medidas adicionais devem ser previstas.
Os autores verificaram ainda, através da analise de solucao dos poros do concreto, que os
alcalis soltiveis diminuem a medida que a deterioracdo ocorre no concreto. Isso ¢ explicado
pela insolubilidade dos mesmos quando adsorvidos em produtos da reagdo e pela lixiviagdo
de alcalis no concreto, devido a formacao das fissuras.

2.8 Umidade

As condi¢des ambientais e externas, como a umidade e a temperatura, sao
importantes, pois interferem diretamente na velocidade e intensidade da reagdo dalcali-
agregado. A umidade ou agua presente no meio desempenha duas fungdes: uma na qual
promove um meio propicio para o desencadeamento da reacdo, facilitando a ionizacdo e
migracao dos ions espécies reativas, € outra na qual age diretamente ja no produto formado,
adsorvendo-a e produzindo, por conseguinte, expansdes. Internamente como visto, a agua ¢
potencializadora da reag¢do. Assim, a agua de amassamento passa a ser um fator influente, em
funcdo da umidade residual existente na solu¢ao dos poros do concreto. Mesmo sem aporte
do externo de agua o concreto pode alimentar a reacdo e também as expansdes da RAA.
Segundo a ABNT: NBR 15577-1 (2018), informa que estruturas macicas, mesmo em
ambientes secos, podem propiciar umidade suficiente para o desenvolvimento da reagao.

Sabe-se que, em ambientes com umidade relativa acima de 80%, ocorre um aumento
um aumento na magnitude da reagdo. Por isso, as estruturas localizadas em ambientes
umidos, tais como barragens, fundagdes de pontes e estruturas marinhas, estdo mais sujeitas
a esse tipo de deterioracdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A umidade relativa interna do concreto necessaria para o desenvolvimento de e
manuten¢do da RAA estd acima de 80% a 85%. Porém, se o concreto j& possuir gel da RAA
(tendo esse perdido agua) estiver carbonatado, mesmo na presenca de dgua adicional,
segundo Fournier & Berubé (2000) e Poole (1992), é improvavel que acha expansao.

2.9 Argilas Calcinadas

As argilas calcinadas sdo uma alternativa de material pozolanico para serem usadas
como materiais cimenticios suplementares existem a necessidade de icia conhecer melhor a
atividade pozolanica dos materiais alternativos que sejam menos dispendiosas e mais
sustentaveis para a produg¢ao de uma matriz cimenticia. As argilas sdo materiais que passam
por essas comprovacdes quanto ao potencial de reatividade. Em seus componentes

elementares estdo a silica e alumina que apos sofrerem ativacao térmica controlada e serem
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finalmente dividida sdo estimulados a reagir com o hidroxido de célcio na presenca de dgua
para formar compostos com propriedades de cimento, meio direto de atestar o seu potencial
pozolanico devido a reagdo entre CH e pozolana (MARQUES, 2017).

Segundo (MARQUES, 2017) estas argilas sdo ativadas termicamente em 500°C e
900°C causando a dexidroxilagdo de minerais argilosos para obter fases de alumino silicatos
amorfo, evitando a formagdo de precursor de mulita que sdo fases cristalizada. As fases
amorfas que reagem com hidréxido de célcio na presenca de agua produzindo C-S-H e
hidratos de alumina produtos que densificam a matriz e elevam a resisténcia.

2.10 Acéao das pozolanas

Segundo Metha (2008), a utilizagdo de adi¢des minerais tem influéncia benéfica
sobre a durabilidade do concreto, devido aos efeitos fisicos associados com o tamanho das
particulas, que sao silicas geralmente mais finas que as do cimento Portland, e pelas reagdes
pozolanicas e cimenticias.

De acordo com a ASTM C 618/97 e a ABNT NBR 12653, pozolana ¢ um material
que por si sO, possui pouca ou nenhuma atividade cimenticia, porém, quando finamente
dividida e na presenga de agua, reage com o hidréxido de célcio a temperatura ambiente para
formar compostos com propriedades cimentantes, cuja reagdo chamada de pozolanica.

As pozolanas podem tanto ter origem de materiais naturais (tufos vulcanicos, terras
diatomaceas, argilas calcinadas)-quanto de subprodutos e residuos industriais (cinza volante,
silica ativa e cinza de casca de arroz). Podem ser utilizadas como substitui¢ao de parte do
cimento ou como adi¢do em percentuais variaveis em relacdo a massa de cimento (FRAGA,
2017).

Segundo Vieira (2005), em todo planeta tem se intensificado, através de pesquisa, o
uso de argilas calcinadas visando a obtencdo e o beneficiamento de pozolana de baixo custo,
a partir de subprodutos industriais como substitutos parciais do cimento Portland em
argamassas e concretos. Essas substituicdes implicam em beneficios para o meio ambiente,
haja vista que o proprio cimento Portland quando langcado na atmosfera, por si s6 ¢ gerador
de CO> na natureza. A metacaulinita, as cinzas da casca de arroz e os residuos ceramicos
moidos sdo exemplos de materiais estudados com esse proposito.

Segundo Neville (2014), para uma avaliacao da atividade pozolanica com cimento, a
ASTM C 311-07 prescreve a determinagdo do indice de desempenho com cimento Portland.
Ele ¢ estabelecido pela determinacdo da resisténcia de uma argamassa com um teor

especificado de substituicdo do cimento por pozolana. O resultado do ensaio ¢ influenciado
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pelo cimento utilizado, especialmente pela finura e pelo teor de alcalis.

Neville (2014) cita ainda que, a pozolanicidade dos cimentos pozolanicos, ou seja,
dos cimentos que contém entre 11 e 55% de pozolana e silica ativa, ¢ verificada conforme
recomendagdes da BS EN 196-5 (2005). O ensaio compara a quantidade de hidroxido de
calcio presente na fase liquida em contato com o cimento pozolanico hidratado com a
quantidade de Ca (OH)2 capaz de saturar um meio de mesma alcalinidade.

Melo Filho (2012) cita que uma das principais finalidades dessas adigdes minerais ¢
promover reagdes pozolanicas, as quais consomem o hidroxido de calcio (CH) formando o
silicato de calcio hidratado (C-S-H), e atua como filler aumentando a densificagao da matriz.
O consumo do hidroxido de calcio gerando composto hidratado aumenta a resisténcia
mecanica da matriz em longo prazo e durabilidade, devido a transformagdao em produtos
mais resistentes e refinamento dos poros.

A adicdo de materiais pozolanicos, além de reagirem a expansdo causada pela reacdo
alcali-agregado, aprimora outras propriedades do concreto, com a permeabilidade, a
resisténcia ao calor, a difusividade, e o tamanho da zona de transi¢do, devido a presenca de

particulas sélidas menores.

Segundo Ramachadandran (1998), a eficdcia com que as misturas de pozolanas
naturais, cinza volante, cinza de arroz, escoria de alto forno e silica ativa previnem os efeitos
da reacao alcali-agregado, vai depender da composi¢ao quimica das misturas, da quantidade

adicionada, do tipo de agregado e do tipo de alcalis no cimento (sddio, potassio ou litio).

Segundo Diamond (1997), as adi¢des pozolanicas agem por meio de um mecanismo
de reagdo de superficie, que reduz ndo s6 a concentracdo de alcalis, mas também a
concentrac¢do de ions hidroxila (OH-), isto ¢, o pH da solu¢do da dgua dos poros.

Trindade (2015) avaliou em seu trabalho o potencial reativo frente a reacao alcali-
silica, da silica ativa e de dois tipos de cinzas de casca de arroz, uma comercial e outra
residual. Adotou-se teores de 5 a 50% como substituicdo parcial ao cimento Portland padrao.
Um dos ensaios que o autor utilizou foi o método acelerado em barras de argamassa,
segundo a ABNT NBR 15577-4: 2008. Os resultados obtidos apontaram que ambas as cinzas
de casca de arroz foram reativas frente as reagdes alcali-silica. Porém, com o teor de 50%,
ambas se mostraram inocua a reacdo. Ja a silica ativa foi considerada in6cua em todos os
teores avaliados.

Medeiros et al. (2016) estudaram a influéncia da substituicao parcial (15%) do CP V

— ARI por filer calcario e residuo de ceramica vermelha (RCV) (com diferentes tempos de
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moagem) na mitigacdo da expansao das argamassas devido as reagdes alcali-silica ao longo
de 66 dias. A Figura 7 apresenta os graficos da expansdo de barras de argamassa produzidas

com esses materiais.

Figura 7 - Reacdo alcali-silica: evolugdo da expansdo média das barras de argamassa com 100% de cimento

comparado com substituigdo de 10% do cimento por adi¢des minerais
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Fonte: Medeiros et al. (2016).

De acordo com os resultados da Figura 7, Medeiros ef al. (2016) concluiram que o
cimento CPV — ARI, utilizado como padrao, resultou em um sistema com expansao superior
ao limite recomendado pela ABNT NBR 15.577 — 1. A utilizagdo do filer calcario na
composicao das argamassas aparentemente atribuiu potencial de mitigagdo a esta adigdo,
embora, estatisticamente, o resultado possa ser considerado idéntico ao valor limite de
0,10%.

Os efeitos fisicos do filer calcario interferem na microestrutura da matriz hidratada,
0 que propiciou reducdo da expansdo da argamassa. O RCV, independentemente da finura,
além de ndo mitigar a reacdo alcali-silica, propiciou a expansdo da argamassa a valores
superiores ao observado na referéncia. O maior tempo de moagem do residuo de cerdmica
vermelha tendeu a reduzir a expansao da argamassa (MEDEIROS et al., 2016).

A analise geral, ao longo de 66 dias, mostra que o comportamento expansivo da
argamassa com filer calcario tende a se equiparar a série de referéncia apds 20 dias,
mantendo esta tendéncia ao longo do periodo estudado. J& a série contendo RCV, nas

diferentes finuras, tende a manter maior expansdo em comparagao a série de referéncia para
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as idades avaliadas (MEDEIROS et al., 2016).

De fato, a maior expansdo ocorre sempre na amostra de residuo de ceramica
vermelha com menor tempo de moagem. Cabe salientar que a utilizagdo de RCV, nos
tempos de moagem de 0,5 e 1,0 hora, atribuiu potencialidade reativa as respectivas
argamassas, pois estas superaram o valor limite de expansdo de 0,19% aos 30 dias
(MEDEIROS et al, 2016).

A argamassa contendo o residuo moido por 1,5 horas apresentou expansao proxima
ao limite normativo para a referida idade, o que atribui a esta adi¢do mineral incerteza sobre
a sua adequabilidade para a mitigacdo da reacdo alcali-silica (MEDEIROS et al., 2016).

Finalmente (MEDEIROS et al, 2016) concluiram que o residuo de ceramica
vermelha potencializa a expansao da argamassa quando da presenca de alcalis na solugao
aquosa dos poros da matriz hidratada.

2.11 Interacdes entre a Pozolana e o Cimento Portland

Segundo Belchior (2017) a norma brasileira NBR 12653 (2014), anexo “A” -
Influéncia dos materiais pozolanicos nas propriedades dos compositos concreto, argamassa e
pasta, explica que os mesmos reagem com Ca(OH), proveniente da hidratacdo do cimento
Portland, formando silicato de calcio hidratado (C-S-H) adicional. Sua adi¢do aos 33
concretos, argamassas € pastas, em relagdo a uma referéncia, sem uso desses materiais € em
igualdade de condi¢des, via de regra, concorre para o aumento da resisténcia a compressao e
a flexao, a idades avancadas, apesar de uma diminuicao nas primeiras idades; reducao da
porosidade e permeabilidade; aumento da resisténcia a sulfatos; aumento da resisténcia a
difusibilidade de ions cloreto; mitiga¢do da reacdo alcali-agregado; reducdo da ocorréncia de
eflorescéncias; aumento da resistividade elétrica. A mesma norma estabelece que as
propriedades no estado fresco e endurecido dos materiais ja citados, conferido pelos
materiais pozolanicos, quando comparadas as propriedades desses produtos sem a sua
presenga, dependem do tipo e desempenho do material utilizado, do teor adicionado em
relacdo a massa de cimento Portland, do proporciona mento dos materiais (trago), incluindo

os aditivos, do tipo de preparo, langamento, adensamento, condi¢des de cura e outros
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O presente capitulo apresenta os materiais ¢ métodos utilizados no desenvolvimento

da referida pesquisa. Além da descricao de detalhes técnicos ndo contemplados nos artigos

dos proximos capitulos deste estudo.

sequenciais apresentadas na Figura 8.

Desta forma, o planejamento dos métodos utilizados foi subdividido em trés etapas

Figura 8 - Etapas de trabalho utilizadas na pesquisa

« Coleta e beneficiamento dos
materiais utilizados

- Moagem dos residuos

- ~
1% etapa

; :
2% etapa

; -
3° etapa

L A

+ Desenvolvimento e caracterizagao
dos residuos e agregados

Fonte: Autor (2020).

3.1 Selecao e beneficiamento dos materiais utilizados

3.1.1

Cimento Portland

No estudo foi utilizado o cimento Portland do tipo comum, CPI S- 40 da marca

Cemex, comercializado na cidade de Manaus. A escolha desse tipo de cimento deve-se as

finalidades da pesquisa, a utilizacdo de adigdes pozolanicas na matriz cimenticia, que de

acordo ABNT NBR 16697: 2018- Cimento Portland: Requisitos, este pode conter tais

adi¢des e/ou materiais carbonaticos em sua composicao na faixa de 6 a 10%.

3.1.2 Agregado graudo

Os agregados graudos utilizados foram coletados e doados em dois fornecedores:

EBAM - Industria Brasileira de Agregados Minerais, ¢ Mercés Materiais de Construgdo,

localizadas no municipio de Presidente Figueiredo, no estado do Amazonas. Com as

seguintes coordenadas:
v"  EBAM - situada na coordenada: 1°50°19.85°S/60°07°03.67”0
v" Mercés — situada na coordenada: 1°18'28.44"S/60°23'25.91"W

3.1.3 Residuo Ceramico

As matérias-primas alternativas empregadas neste estudo foram os residuos
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ceramicos de tijolos, coletadas nas empresas do polo oleiro: Ceramica Montemar e Ceramica
Amazobnia localizadas no municipio de Manacapuru, Amazonas (FIGURA 9). Além disso,
foram coletadas ainda amostras das argilas empregadas no processo de fabricag¢ao dos tijolos.
A localizacdo de cada empresa ¢ definida pelas seguintes coordenadas:
v" Montemar: 3°08°19.63”S/60°21°41.23”0
v' Amazodnia: 3°08°05.38”S/60°22°43.68”0

Figura 9 - Localizagdo do ponto de coleta das amostras

AT
Google Earth

altitude do ponto

Fonte: Google Maps.

O esquema apresentado na Figura 10 estabelece o procedimento utilizado na moagem
do residuo cerdmico de tijolos. As amostras foram quebradas de forma manual para
desagregagdo. Apds este processo, os residuos tijolos ceramicos passaram pelo britador de
mandibulas, ASTECMA, mod.breaker-Fix-50, sendo estes procedimentos denominados de
primeira etapa, e em seguida no moinho de panela CONTENCO, em 01 ciclo de 90
segundos. (FIGURA 10), denominada de segunda etapa.

Assim, foi utilizado o peneiramento por via seca na peneira de 200 um, para remogao
parcial da matéria organica e demais impurezas presentes com o objetivo de separar as

fracdes das demais (FIGURA 11 e 12)
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Figura 10 - Processos de beneficiamento dos tijolos cerdmicos (primeira etapa): a) Quebra manual dos tijolos;

b) Moagem dos tijolos cerdmicos; ¢) Moinho de mandibulas tijolos ceramicos
| ad "‘I "--h_‘_._' " = - =

b : A =
Figura 11- Processos de beneficiamento dos tijolos cerdmicos (segunda etapa): a) Tijolos ap6és moinho de
mandibulas; b) Equipamento para moagem - Moinho de disco; c¢) Residuo cerdmico apés 90 segundos no

moinho de disco

Figura 12 - Processos de beneficiamento dos residuos cerdmicos: a) Material seco; b) Residuo apds a moagem;

¢) Peneiramento manual

Fonte: Autor (2020).
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3.2 Caracterizacao dos materiais utilizados

O fluxograma apresentado abaixo mostra as técnicas utilizadas na caracteriza¢ao dos
materiais utilizados (FIGURA 13).

Figura 13- Técnicas utilizados na caracterizacdo dos materiais da pesquisa
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Fonte: Autor (2020)

3.3 Espectrometria de fluorescéncia de raios-X

A definicdo da composicdo quimica dos materiais empregados na pesquisa foi
realizada no Laboratorio de Ensaios Fisico-Quimicos na Faculdade de Tecnologia da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Para tanto, foi utilizada a técnica de
fluorescéncia de raios-x por energia dispersiva (FRX) com o auxilio do equipamento da
marca Panalytical modelo Epsilon 3 XL, com tensdo maxima de 50 kV, corrente maxima de
3 mA e atmosfera de gas Hélio (FIGURA 14).

Figura 14- Equipamento de Espectrometria de Fluorescéncia de raios-x

Fonte: Autor (2020).
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3.4 Espectroscopia por transformada de Fourier

O ensaio de espectroscopia no infravermelho foi realizado em um espectrofotdmetro
FTIR Shimadzu modelo IRAffinity-1S com acessério ATR8000 acoplado. O espectro foi
obtido por reflexdo total atenuada horizontal com prisma de ZnSe com 64 varreduras. Para o
estudo de microparticulas das amostras foram empregadas na cavidade do feixe
infravermelho do acessdrio e executou-se a leitura no software LabSolutions IR. A faixa de
varredura foi de 400 a 4000 cm-1. Com o auxilio do banco de dados contendo os espectros
padrao de substancias (biblioteca) do software LabSolution Manager. O ensaio foi realizado
no Laboratorio de Quimica da Universidade do Estado do Amazonas — UEA.

3.5 Difracao de raios-X

A determinagcdo mineralogica das amostras foi realizada por meio da técnica de
difracdo de raios-x (DRX). As medidas foram conseguidas em difratdmetro Panalytical
Empyrean, com tubo de Cu- Ka (1,5418 A), pertencente ao Laboratério de Materiais
(LabMat) da UFAM. O equipamento operou com corrente de 40 mA, poténcia de 40 kV e a
aquisicdo dos dados ocorreu na faixa angular de 10° a 40° (20), a uma velocidade do
goniometro de 0,02°/passo.

Para reconhecimento das fases minerais presentes nas amostras analisadas foi
aplicado o software X pert High Score Plus, da Panalytical.

3.6 Analises térmicas

Os parametros de TGA/DTG/DSC foram feitos em equipamento SDT Q600 marca
TA Instruments, do Laboratorio de Ensaios Fisico-Quimicos da UFAM. Aproximadamente
10 mg de cada unidade foram escaneados em um cadinho aberto de alumina de 90
microlitros sob uma atmosfera de gas N 5.0 com fluxo maximo de 30 ml/min, a uma taxa de
aquecimento constante de 10 °C/min até a temperatura de 900 °C. O critério tangencial foi
aplicado para determinar a perda de massa referente a 4gua durante o periodo de
desidroxilagdo com a utilizacdo do software TA Universal Analysis. Foram elaboradas
quatro pastas com a relacao entre dgua e aglomerante de 0,4, sendo uma apenas com cimento
(matriz — referéncia) e as demais com substituicdo parcial do cimento por residuo ceramico
nos teores de 35% e 50%, respectivamente.
3.7 Granulometria a laser

A classificacdo granulométrica dos materiais em po foi obtida por difracdo a laser
com uso do granulométro Malvern Mastersize 2000, do Laboratorio de Anélises Minerais da

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais do Amazonas (CPRM), simultaneamente com
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este equipamento foi utilizado o modulo Hydro 2000MU para amostras aquosas. Possui
capacidade para medir particulas entre 0,02 a 2000 um e a faixa de obscuragdo ideal situa-se
entre 10 a 20%.

Para fins de evitar a aglomeracao de particulas, o residuo ceramico foi dispersado
em agua enquanto o cimento foi dispersado em alcool etilico. Além disso, antes do inicio
dos ensaios as amostras foram agitadas em banho de ultrassom durante 5 minutos como

demonstra a Figura 15.

Figura 15- Equipamento de granulometria a laser.

Fonte: Autor (262).

3.8 Superficie especifica

A superficie especifica dos materiais em po foi obtida pelo critério de permeabilidade
ao ar, por meio do permeabilimetro de Blaine. Conforme com os métodos descritos na
ABNT NBR 16372: Cimento Portland e outros materiais em pd - Determinagdo da finura
pelo método de permeabilidade ao ar (método de Blaine) de 2015. O ensaio foi realizado no
laboratério de materiais da empresa de Mizu Cimentos Manaus.
3.9 Microscopia eletrénica de varredura

As imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) foram adquiridas com a
utilizacao do equipamento modelo Vega3 SEM®, da Tescan, a uma tensao de aceleracao de
15 kV . A depender do tipo de material e preparo da amostra pode chegar a 400 mil vezes o
equipamento possui como acessoério o EDS  que permite, respectivamente, obter a
composi¢do e a determinagdo de textura cristalografica como indicado na Figura 16. Do qual
¢ de propriedade do Laboratério Tematico de Microscopia Optica e Eletronica (LTMOE) do

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia (INPA).
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Figura 16- Equipamento de microscopia por varredura

Fonte: Autor (2020).
3.10 indice de atividade pozolanica - IAP
As amostras para o ensaio de indice de atividade pozolanica foram produzidas no
Laboratério de Materiais da empresa Konkrex, como mostra a Figura 17. De acordo com
ABNT NBR Materiais pozolanicos — Determinacao do indice de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias de 2014.

Figura 17- a) Homogeneizagdo manual dos materiais cimentantes secos; b) Misturador mecanico utilizado

b)

¥

Fonte: Autor (2020).

As pastas obtidas foram moldadas em corpos-de-prova cilindricos com 5 cm de

didmetro e por 10 cm e altura respectivamente.
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3.11 Elaboracao das pastas

As pastas foram produzidas com relagao agua/material cimenticio de 0,40 sendo o
material cimenticio misturado ao RCV.Os teores de substituicdo parcial estudados foram de
0%,35% e 50% respectivamente. A relagdo dgua/material cimenticio foi selecionada para o
alcance de uma pasta abundantemente viscosa sem a necessidade de utilizagdo de aditivos
superplastificantes que poderiam afetar no resultado da analise térmica.

As pastas foram elaboradas manualmente, homogeneizadas e combinadas a agua
durante 2 minutos Figura 18. Em seguida foram acomodadas em sacos plasticos fechados e

mantidos até a idade de ensaios.

Figura 18- a) Elaboracdo das pastas ; b) Pastas acomodadas em sacos plasticos.

Fonte: Autor (2020).
3.12 Analise petrografica

As amostras de agregados graudos foram enviadas para andlise ao laboratorio de
materiais da ABCP — Associacao Brasileira de Cimento Portland com o objetivo de avaliar
sua qualidade como agregados para concreto do ponto de vista mineraldgico, no que se refere
a sua potencialidade a reagdo 4alcali-agregado (RAA) conforme ABNT NBR 15577-
Agregados - Reatividade alcali-agregados. Parte 3: Andlise petrografica, de 2018. Para a
verificacao da potencialidade reativa.

3.13 Ensaio de expansao em barras de argamassa

As amostras de residuos ceramicos de tijolos e agregados foram enviadas analise ao
laboratorio de materiais da ABCP — Associacdo Brasileira de Cimento Portland para avaliar
a eficiéncia de cimentos com adigdes de materiais pozolanicos ou escorias de alto-forno em
inibir a expansao de agregados potencialmente reativos conforme ABNT NBR 15577-
Agregados — Reatividade alcali-agregado. Parte 5: Determinacdo da mitigacdo de expansao

em barras de argamassa pelo método acelerado, de 2018.
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No caso da avaliagcdo da mitigagdo da reacdo alcali-agregado pelo método acelerado

NBR 15577-5, foi testada a mistura: (Brita + cimento + 50% de residuo), conforme Tabela 1.

Identificaciao dos Brita Brita Teores (g) Residuo — Residuo —
Ensaios Mercés EBAM Cimento Amazonia Montemar
padrio
901 — 50% 990,0 - 220,0 220,0 -
902 — 50% - 990,0 220,0 - 220,0

Tabela 1 - Composi¢do do cimento

Fonte: ABCP
3.14 Ensaio de atividade pozolanica de Chapelle

As amostras de residuos ceramicos de tijolos foram enviadas andlise ao laboratorio de
materiais da ABCP — Associa¢do Brasileira de Cimento Portland conforme ABNT NBR
15895 - Materiais pozolanicos — Determinagdo do teor de hidroxido de calcio, de 2018. O
método Chapelle modificado permite uma avaliagdo quimica quantitativa da atividade
pozolanica potencial de um determinado material, através da determinagdo do teor de 6xido

de céalcio fixado.

O método Chapelle modificado permite uma avaliagdo quimica quantitativa da
atividade pozolanica potencial de um determinado material, através da determinacgdo do teor
de oxido de célcio fixado.

O método consiste em manter sob agitagdo a 90°C durante 16 h uma solugdo com
2,000 g de 6xido de calcio, 1,000 g de material pozolanico e 250,0 g de agua. Apos
resfriamento, acrescenta-se solu¢ao de sacarose e agita-se por mais 15 min.

Apos filtragem de aproximadamente 100 mL, retira-se uma aliquota de 50 mL e
titula-se com HCI 0,1 N°, usando solug¢ao de fenolftaleina. Calcula-se a quantidade de CaO
fixada pelo material pozolanico. O resultado ¢ expresso em mg de Ca(OH), fixado por g de

material pozolanico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacio dos materiais
4.1.1 Cimento

Barbosa (2019) afirma que o cimento Portland CPI-S 40 foi utilizado como referéncia
por ser composto basicamente por clinquer e gipsita (no minimo 95%) e o restante, cerca de
5%, de adigdes, conforme preconiza a ABNT NBR 5732. Além disso, tem-se que o teor de
oxido de silicio (SiO2) considerado no ensaio de espectrometria de fluorescéncia e
demonstrado por difragdo de raio-X, identifica o cimento entendido como sendo um cimento
pozolanico. As propriedades quimicas (TABELA 2) e fisicas (TABELA 3) respondem as
especificagdes da NBR 16697 (2018).

Higuchi (2018) cita que a referida norma nao faz especificacdes sobre o teor de MgO.
E, porém, valido ressaltar que seu teor é limitado em 4 a 5%. Teores excessivos desde 6xido
podem causar expansdo destrutiva do concreto endurecido através da reagdo lenta com a
agua (TAYLOR, 1997). O cimento analisado possuir o teor de MgO de 0,33% inferior ao
limite permitido. O teor de alcalis também ¢ um critério importante a ser considerado, uma
vez que reagem com a silica dos agregados e RC causando expansdes. A norma americana
ASTM C 150 recomenda limitar o teor de alcalis em 0,6 de NaO eq. Sendo assim o teor de
alcalis do cimento CP I-S 40 est4 dentro do limite permitido.

Os cimentos Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) ha uma dosagem
diferenciada de calcario e argila na produgdo do clinquer, bem como sua moagem ¢ mais
fina, de modo que o cimento em reacdo com a agua adquire elevada resisténcia, com
velocidade muito maior quando comparado a outro tipo de cimento. E largamente utilizado
em producdo industrial de artefatos, na qual se exige desforma rapida, concreto protendido
pré e poés-tensionado, pisos industriais e argamassa armada. Devido ao alto calor de
hidratacdao ndo ¢ indicado para concreto massa. A auséncia de pozolana ndo o torna indicado

para concreto com agregados reativos (AVELINO, 2011).



Tabela 2 - Composi¢do quimica do cimento CPI-S 40

Oxido CPI-S 40 Parametros da NBR
1667(2018) (%)
CaO 74,79 -
SIO» 12,18 -
FE203 4,77 -
SO3 3,69 <45
ALOs 2,52 -
P20Os 0,50 -
K20 0,49 -
MgO 0,33 <6,5
TI 0,12 -
Mn 0,14 -
Material carbonatico 133,55 -
(cacos)
Equivalente alcalino 19,47 -
Teor de alcalis 0,32 -

Fonte: Autor (2020)
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O cimento ensaiado apontou caracteristicas fisicas com os parametros dentro dos

requisitos da NBR 16697 com excecao da resisténcia a compressao aos 28 dias.



Tabela 3 — Analise fisica do cimento CPI-S 40
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Parametro CPI S-40 Parametros da NBR
16697(2018) (%)
Tempo de inicio de pega (min) > 125 > 60
Fim de Pega )
(min)
<215 <600
Expansibilidade a quente (mm)
0,34 <600
<5
Finura na peneira 75pum (%) <10
Perda ao fogo (%) 0,86 <6,5
Tamanho de particulas D10 (pum) 3,12 -
Tamanho de particulas D50 (um) 16,00 -
Tamanho de particulas D90 (um) 54,24 -
Resisténcia a compressao (Mpa) — 21,5 >15,0
3 dias
Resisténcia a compressao (Mpa) — 30,3 >25,0
7 dias
40 >40

Resisténcia a compressao (Mpa) —

28 dias

Fonte: Autor (2020)

A Figura 19 apresenta a classificacdo das particulas do cimento utilizado.
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Figura 19 - Granulometria a laser do cimento
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Fonte: Autor (2020).
4.1.2 Difracdo de raios-X

A caracterizagdo da estrutura cristalina para o cimento Portland CPI S-40 foi obtida
por difragdo de raios-x apresentado na Figura 20 mostra os principais componentes
mineralogicos. Pode-se constatar a presenca de alita (Ca3SiOs), belita (CaSiO4), a calcita
(CaCO3) oriundo do filler calcario que constitui o cimento, além da dolomita (CaMg(COs)2) e
da portlandita (Ca(OH)>). A Portlandita ¢ o nome minerologico do hidréxido de calcio
cristalino. A sua estrutura em cristais hexagonais ¢ encontrada na pasta e nos poros do

cimento Portland hidratado.
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Figura 20- Difratograma do cimento CPI S-40 feito com de difracdo de difragdo entre o feixe incidente de

raios-x e seu prolongamento de (26) e anodo de cobre
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Fonte: Autor (2020).

Alita ¢ o constituinte mais importante de todo o cimento Portland normal clinquer,

dos quais constitui 50-70%. E silicato tricalcico (Ca3SiOs) modificado na composicio e

estrutura cristalina por substituicdes i0nicas, isto reage relativamente rapidamente com agua

em idades de até 28 dias, ¢ de longe o mais importante. Belita constitui 15-30% dos

clinqueres normais de cimento Portland. Isto ¢ silicato dicalcico (Ca,SiO4) modificado por

substituigdes 1i0nicas e normalmente presente ou amplamente polimorfo. Ele reage

lentamente com a agua, contribuindo substancialmente ao aumento adicional de forga que

ocorre em idades posteriores (Taylor, 1997) (TABELA 4).



Tabela 4 - Referéncias utilizadas na identifica¢do de fases cristalinas do cimento
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Fases Formula quimica Referéncia
Alita CazSiOs Taylor (1997)
Belita CaxSiOg4 Taylor (1997)
Calcita CaCO3 Taylor(1997)
Dolomita CaMg(COs)s Taylor (1997)
Portlandita Ca(OH)2 Taylor (1997)

Fonte: Autor (2020).

A conclusdo do ensaio de caracterizagdo do cimento aplicado foi relacionada ao

obtido em estudos de Cavalcante (2017).

4.1.3 Espectrometria de fluorescéncia de raio X — RC

O resultado da analise quimica dos residuos ceramicos (TABELA 5 e 6) ¢ apresentado

em termos de percentuais de o0xidos presentes nas amostras. Pode-se observar através das

tabelas que as amostras possuem predomindncia de silica (SiO;) e alumina (Al2O3). Além

disso observam-se teores elevados de ferro nas amostras (Fe2Os3), responsavel pela cor

vermelha dos residuos.

Tabela 5 - Composi¢do quimica do residuo ceramico: Montemar

Compostos Montemar
Si0, 69,76
ALO; 20,79
Fe,0; 5,55
TiO, 0,958
P,0s 0,058
CaO 0,28
K,O 1,03
MgO 0,49
Outros 0,1
Si0; + Al20; + Fe20; 96,1

Fonte: Autor (2020).
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Tabela 6 - Composi¢do quimica do residuo cerdmico: Amazdnia

Compostos Amazonia
Si02 69,76
Al203 19,39
Fe203 7,18
TiO2 0,958
P205 0,062
CaO 0,00
K20 1,63
MgO 0,54
Outros 0,1
Si02 + Al203 + Fe203 96,33

Fonte: Autor (2020).
A NBR 12653 (2014) e a ASTM C618 (2014) que preconizam o0s requisitos para

materiais pozolanicos estabelecem que a soma dos elementos SiO2, AlO3; e FeOs seja de no
minimo 70% para adequacdo como pozolanas. Dessa forma, as amostras apresentam
percentuais desses oxidos de cerca de 96,26% e 96,11%, respectivamente para os residuos
ceramicos das empresas Amazonia ¢ Montemar. Na compara¢do entre as duas amostras
observa-se que ha pouca diferenca entre as porcentagens dos referidos 6xidos.

Cavalcante (2017) afirma que a presenca de silica e alumina sd3o um indicativo de
potencial pozolanico. Além disso, a presenga destes compostos ¢ caracteristica dos
argilominerais presentes nos residuos, houve a substituicdo de cimento com énfase no teor de
40% onde a pozolana se mostrou completamente eficaz, ou seja, demonstrando 100% de
consumo da portlandita.

4.1.4 Difragao de raio-X

As caracterizagdes mineraldgicas dos residuos ceramicos sdo apresentadas nas Figuras
21 e 22 (material natural e residuo cerdmico). E possivel observar os principais minerais
presentes como o quartzo, a caulinita, a gibsita e a hematita que apresentam composi¢ao
quimica corresponde aos 0xidos encontrados nas amostras como a silica, alumina e 6xido de
ferro.

Pode-se observar nos difratogramas dos picos de quartzo nas amostras calcinadas, fato
que pode evidenciar que o material continua com a estrutura cristalina, portanto ndo amorfa.

A permanéncia dos picos de quartzo na difracdo de raios-x dos residuos ceramicos esta
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relacionada as temperaturas de queima praticadas nas ceramicas, que apesar de promoveram a
desidroxilagdo da caulinita, ndo foram suficientes para a desestruturacdo do contetdo

micaceo. Com isso o material deixa duvidas quanto a sua caracteristica como material

pozolanico.
Figura 21 - Difratometria de raios-x: Ceramica Montemar
K- Caulinita
Q Q Q- Quartzo
K K KQQQ Q
'qd; MQ %._JL A o 9
o
Bz Montemar Natural
8
k=
Q Q
J 0QQ .9 9 9
MontemarRC
10 20 30 40 50 60 70
Figura 22 - Difratometria de raios -x: Cerdmica Amazonia
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Fonte: Autor (2020).
4.1.5 Analises térmicas das pastas
Foi avaliada através de analise de TG ¢ DTG a influéncia da utilizagdo do residuo da
industria ceramica na quantidade de produtos hidratados em pastas de cimento Portland.
Segundo estudo de Oliveira (2017) para analise térmica de pastas cimenticias com

substituicdo parcial de cimento por residuos cerdmicos, as curvas termogravimétricas
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apresentam trés estdgios de degradacdo. O primeiro pico encontrado entre 50 °C e 200 °C
corresponde a decomposi¢do da etringita e silicato de cdlcio hidratado, no segundo entre
400°C e 500 °C ocorre o processo de desidroxilagdo do hidroxido de calcio e entre 600° e
700°C, a carbonatacdo do carbonato de célcio. As curvas obtidas no presente trabalho
apresentaram formas semelhantes as obtidas pelo referido autor (FIGURA 23).

O teor ideal de substituigdo ¢ aquele para o qual ha a maior taxa de consumo de
hidroxido de sodio, pois este reage com os materiais silico-aluminosos das pozolanas,
formando o silicato de célcio hidratado, responsavel pela resisténcia a compressdao do
concreto.

Da Figura 23, pode-se observar que para todas as substituigdes de residuo cerdmico
houve um consumo do hidréxido de calcio, porém, ainda hé picos que identificam a presenca
deste nas pastas, portanto, tais substituigdes nao promoveram o consumo total deste produto

da hidratagdo do cimento. Sendo as substituicdes de 50% mais eficientes nesse aspecto.

Figura 23 - Analise térmica das pastas: Montemar e Amazdnia
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Fonte: Autor (2020).

4.1.6 Espectroscopia por transformada de Fourier
Nao houve diferengas significativas entre as bandas demonstrando que as amostras
analisadas apresentam a mesma identidade espectroscopica (FIGURA 24 e 25). Os principais

picos e espectros correspondentes aos grupos funcionais estdo listados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Principais picos dos espectros de FTIR

Comprimento de Onda Grupo Funcional Vibracao
(cm-1)
3697,3651,3621 Caulinita; Estiramento (Al-OH)

Montmorilonita: Ilita
3439 Molécula de Agua; Estiramento amplo (-OH);
Estiramento(-NH);
Estiramento (-OH).

Amida
1170-950 Carboidratos; Silicatos de (C-OH);(-COH) e
Aluminio dos Minerais estiramento (C-O-C);

Fonte: Autor (2020).

A presenga de caulinita pode ser explicada por ser um argilo mineral presente em
solos de regides de clima quente e tropical imido, sendo detectada pela desordem de sua
cristalinidade. A caulinita que ¢ o mineral amplamente encontrado nos solos da regido
Amazonica apresenta a formula Al4Si4O,9(OH)g.

Figura 24 - Espectroscopia material calcinado e natural: Montemar

— Montemar Natural
Montemar Calcinada

Intensidade
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Fonte: Autor (2020).
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Figura 25 - Espectroscopia material calcinado e natural: Amazonia

— Amazonia Natural
Amazonia Calcinada
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Fonte: Autor (2020).

4.1.7 Granulometria a laser
Na Figura 26 observa-se 3 curvas granulométricas dos residuos ceramicos das olarias
Montemar, Amazdénia e do cimento Portland, nota-se que as curvas das olarias sdo
semelhantes, porém Montemar apresenta graos maiores. Fato que pode ser confirmado
através da comparagdo entre os valores de D10, D50 e D90 dos dois residuos que estao na
Tabela 8. O aumento desses indices em relagdo ao residuo da olaria Amazdnia foram de,

respectivamente, 11,08%, 55,14% e 14,59%.
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Figura 26 - apresenta as curvas granulométricas dos trés materiais utilizados
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Fonte: Autor (2020).
Além disso, a Tabela 8 também apresenta os valores da faixa de obscuracdo do

equipamento utilizado para cada material, bem como os valores de residuo.

Tabela 8 - Caracteristicas granulométricas para os materiais utilizados na pesquisa

Materiais Obscuracio Residuo D90 D50 D10
(%0) (%) (nm) (nm) (num)
Amazonia 16,05 0,86 62,26 16,72 1,85
Montemar 21,62 0,66 69,16 25,94 2,12
CPI S-40 29,69 0,488 54,22 15,99 3,12

Fonte: Autor (2020).

4.1.8 MEYV - Microscopia eletronica por varredura

A morfologia dos residuos ceramicos pode ser observada por meio de micrografias
(FIGURA 28 e 29). Apds o processo de moagem da primeira etapa os residuos ceramicos €
apresentavam particulas irregulares, com caracteristica lamelar (FIGURA 27), que apds
serem submetidos a moagem da segunda etapa passaram a mostrar uma forma mais
arredondada, bem como um maior numero de particulas mais finas, ou seja, uma
granulometria mais reduzida do que aquela obtida na moagem da primeira etapa (FIGURA
28). A forma mais arredonda ¢é benéfica para o empacotamento de particulas,
proporcionando desta forma um melhor preenchimento dos espacos vazios entre os graos do

cimento, o que resulta em uma matriz cimenticia mais compacta.



Figura 27 - Micrografia do residuo cerdmico processo de primeira moagem: a) com 10 um; b) com 10 um
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Fonte: Autor (2020).

Figura 28 - Micrografia do residuo ceramico segunda moagem: a) com 5 pm; b) com 5 pum
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Fonte: Autor (2020).
4.1.9 Analise Petrografica
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A analise petrografica foi feita primeiramente ao microscopio estereoscopico e,

posteriormente, complementada por observacdo de laminas delgadas ao microscopio Optico

de luz transmitida. Os Quadros 1 e 2 apresentam as principais caracteristicas dos agregados



Quadro 1 - Sintese das caracteristicas petrografica da amostra: Mercés

o Principal CQuuartzo, feldspatos (plagioclasio e microclinio) e biotita

=

-1

% Subordinada Sericita, clorita, titanita e opacos

E

Reatival deletéria Quarizo com extingdo ondulante (25%): <5%,; e quarizo microcristaling: <5%

Cor Cinza a rosea com pontos claros e escuros
Estrutura Macica
Textura Granular
Granulagao Inequigranular — Média a fina

Deformagio do agregado

Quarize deformado (dngule de extingdo ondulante de 25°) e guartzo
recristalizados

Feldspatos (texturas : ; o
potencialmente reativas) Mirmequitas & pertitas: 2%
Quartzo deformado

(= extingdo ondulante) =%

Quartzo microgranular (%) | <5%

Microfissuragdo Fraco

Tipo Brita

Grau de alteragdo

Rocha pouco alterada a s&

Propriedades fisico-
mecanicas

Rocha muito coerente

Tipo de rocha

ignea

Classificagao petrografica

Biotita Granito

Reatividade potencial

Potenciaimente indcua

Fonte: ABCP.
Quadro 2 - Sintese das caracteristicas petrografica da amostra: EBAM
i Principal Quartzo, feldspatos (plagioclasio e microclinio), biotita & anfibdlio
(=]
k=]
E Subordinada Sericita, clorita, titanita e opacos
= e q{}éj:nr;zg ;?;TO iﬁ;nmﬁioo?zgy%[ame {n&o foi possivel medir o dngulo): =5%; &
Cor Cinza com pontos claros e escuros
Estrutura Macica
Textura Granular
Granulagdo Inequigranular — Grossa a média

Deformagio do agregado

Quartzo deformado e material cataclasado (material mais fino bordejando
05 cristais mais desenvolvidos)

Feldspatos (texturas 2 : ="
potencialmente reativas) Mirmequitas e periitas: 5%
Quartzo deformado

(= extingdo ondulante) =%

Quartzo microgranular (%) | =5%

Microfissuragdo Fraco

Tipo Brita

Grau de alteracdo

Rocha pouco alterada a alterada

Propriedades fisico-
mecanicas

Rocha muito coerente

Tipo de rocha

ignea

Classificagdo petrografica

Biotita Anfibdlio Granito Micropertitico Cataclasado

Reatividade potencial

Potencialmente reativa

Fonte: ABCP.
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A amostra de rocha (Mercés) foi considerada potencialmente indcua, com relagdo a
sua reatividade frente aos alcalis do concreto, segundo a andlise petrografica.

Diferentemente, a amostra (Ebam) foi considerada potencialmente reativa, com
relacdo a sua reatividade frente aos alcalis do concreto, segundo a analise petrografica.

A reatividade dessa amostra de rocha refere-se a ocorréncia de quartzo
microcristalina e quartzo deformado, além das texturas pertificas e mirmequiticas. Esses
minerais deletérios ocorrem de forma significativa, numa frequéncia maior que 5% na
amostra.

No entanto, deve-se considerar que o grau de reatividade de s6 podera ser avaliado
através de ensaios especificos de desempenho.

Neste sentido, sugere-se a realizacao de ensaios de reatividade alcali-agregado tais
como a NBR 15577-4, a partir do qual e levando-se em consideragdo as condi¢des de
exposicdo da estrutura de concreto, seu tipo e nivel de responsabilidade e o teor de
alcalis do concreto poderdo ser tomadas as medidas preventivas necessarias para evita a
ocorréncia de manifestagcdes patoldgica devida a reacao alcali-agregado.

4.1.10 Ensaio de expansao em barras de argamassa

A determinacdo da mitigacdo da expansao em barras de argamassa pelo método
acelerado prescrito pela ABNT NBR 15577-5, indicado para avaliar a eficiéncia de cimentos
com adi¢des de materiais pozolanicos ou escérias em alto forno em inibir a expansao de
agregados como potencialmente reativos.

A composi¢ao dos materiais utilizado para a preparagdo de trés barras de argamassa
de (25 x 25 x 285) mm. As amostras de agregado foram previamente britadas e pulverizadas,
utilizando-se um britador de mandibulas e, seguida peneirada até obtencao da distribui¢ao

granulométrica, conforme Tabela 9.



Tabela 9 - Composi¢do dos materiais
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Material Abertura nominal das Massa (g)
peneiras (mm)
48-24 99,0
24-1,2 247,5
Agregado 1,2-0,6 247,5
0,6 -0,3 247,5
0,3-0,15 148,5
Cimento - 440,0
Agua destilada (a/c=0,47) - 206,8

Fonte: Autor (2020).

O Quadro 3 apresenta os resultados dos ensaios realizados, destacando-se os valores

aos 28 dias de cura de NaOH 1 N a 80°C. A Figura 29 ilustra a evolucdo das expansdes

médias das barras de argamassa com o tempo de cura.

Quadro 3 - Variagdo dimensional das barras de argamassa em solu¢ao alcalina

Brita — Mercés + Cimento | Brita — EBAM + Cimento
Idade de Cura agressiva (dias)” | padrdic + 50% Residuc — | padriio + 509% Residuo —
Olaria Amazdnia Olaria Montemar
1 = =
. s a
3 0,01 0,01
4 - -
5 0,01 0,01
I3 = =
7 0,01 0.01
g 2 i
o - -
10 0,01 0,01
11 - -
12 0,01 0,01
13 - -
14 0,01 0,01
15 - -
16 - -
17 0,01 0.01
18 - -
19 0,02 0.0z
20 - -
21 0.02 0.0z
22 - -
23 - -
24 0,02 0.0z
25 - =
26 0,02 0.02
7 - -
25 0.02 0.0z

Fonte: ABC-P.
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As amostras de agregado foram analisadas com o cimento padrdo (fornecido pela

ABCP adicionado 50% de residuo das olarias).

Figura 29 - Gréafico da evolugdo da expansao com o tempo de cura em solugao alcalina

0.40 1

0,35 1
+— Brita - Maftés + Ciments padrda + 50%
Rasiduo - Claria Amazdnia

0,30 1 Brfta —~ EBAM + Cimenio padrio + 50%
z Combinacio (cimento + agregado) ndo adequada Residuo - Claria Montemar
= 0,25 1
c
2
n
E
g 020 4
o Limite da ABNT NBR 15677-1
S
8 0,15 4
5
> Combhinagdo (cimento + agregado) adequada

0,0 -+

0,05 -

- -+ ——i— —d
— * - - -
0,00 T _ N . e
o 2 4 L] ] 10 12 14 16 18 20 22 24 26 23 30
Fonte ABCP.

Com relacdo a avaliagdo da mitigacdo da reacdo alcali-agregado pelo método
acelerado estabelece que a comprovagao da mitigacao da reagdo ¢ obtida quando a expansao
for menor que 0,19% aos 30 dias (28 dias de cura em solugdo alcalina). Para valores de
expansdo iguais ou superiores a 0,19% sdo necessarios novos ensaios de forma a atender ao
limite estabelecido, podendo-se optar por trocar o cimento empregado ou incorporar ou
aumentar os teores de materiais inibidores da reacao alcali-agregado (pozolanas, escoria de
alto-forno, silica ativa, metacaulim) ou ainda substituir o agregado.

As amostras de brita (Mercés ¢ EBAM) quando combinadas com o cimento padrao
(50% de Residuo — Olaria Amazonia e Residuo — Olaria Montemar), apresentaram valor de
expansdo inferior a 0,19% aos 28 dias de cura em solugdo alcalina, indicando que as
combinagdes especificamente ensaios sao adequados, conforme Figura 30.

Isso ndo permite fazer consideracdes a respeito das caracteristicas de reatividade dos
agregados, nem da potencial inibi¢do do cimento, mas permite afirmar que as combinagdes
especificamente ensaiadas apresentam caracteristicas favoraveis ao emprego em obras de
Construgao Civil, com baixas riscos de manifestacdes patologicas referentes a reagao alcali-

agregado.
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4.1.11 Ensaio de atividade pozolanica de Chapelle
A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos na amostra de argila apds calcinagdo a

750 °C durante 2 horas.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de Chapelle

Identificacio da amostra Mg de Ca(OH)2/g de amostra
Olaria Amazonia 440,97
Olaria Montemar 586,78

Fonte: Autor (2020)

Com relagdo a atividade pozolanica Chapelle, o material ¢ considerado pozolanico
quando apresentar um indice de consumo minimo de 330 mg de CaO/g de amostra (436 mg
de Ca(OH),/g de amostra). Deste modo, dos valores apresentados na Tabela 10 é possivel
afirmar que ambos os residuos apresentam atividade pozolanica, sendo a amostra coletada na
Olaria Montemar a que apresenta maior indice de atividade, cerca de 30% superior ao

apresentado pelo residuo coletado na Olaria Amazonia.
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5. CONCLUSAO

Os residuos cerdmicos moidos a partir de amostras coletadas em duas industrias do
polo de ceramico da regido metropolitana de Manaus apresentaram resultados que indicam
que este material apresenta caracteristicas de pozolanicos, principalmente quando se observa
aqueles obtidos no ensaio de Chapelle, no qual a amostra relativa ao residuo coletado na
Olaria Montemar foi a que apresentou o maior indice de atividade, sendo este cerca de 30%
superior ao apresentado pela amostra coletada na Olaria Amazonia.

As duas amostras de agregados graudos da regido de Presidente Figueiredo - AM,
apods a andlise petrografica apresentaram as seguintes caracteristicas: EBAM material
considerado potencialmente reativa, Mercés foi considerada potencialmente indcuo. Esses
agregados foram utilizados nos ensaios de barras de argamassas.

Os ensaios de barras de argamassas combinadas com os agregados ¢ (EBAM e
Mercés com 50% de residuos das olarias) apoés 28 em cura com solugdo alcalina
apresentaram valor de expansdo menores que 0,19%, estabelecendo que as combinac¢des sao
adequadas, porém nao foi possivel fazer consideragdes a respeito da reatividade dos
agregados e nem da inibi¢dao do cimento.

Os resultados da caracterizagdo quimica e fisica apontam uma alternativa relevante
para o aproveitamento dos residuos cerdmicos coletados nas duas industrias do polo oleiro
de Manacapuru. Deste modo o presente estudos—apresenta uma possibilidade de
aproveitamento dos residuos ceramicos descartados na incorporagdo em produtos a base de

cimento Portland.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar a influéncia da variabilidade do tamanho das particulas do residuo ceramico na
mitigacao da reacdo alcali-agregado;

Analisar residuos ceramicos coletados em industrias do polo cerdmico e que empreguem
argilas de caracteristicas diferentes das avaliadas no presente trabalho no processo de
fabricacao de tijolos;

Estudar residuos ceramicos oriundos da fabricacdo de telhas quanto as suas caracteristicas

pozolanicas e mitigacdo da reacdo alcalis-agregado.



49

7. REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 15577-4:
Agregados - Reatividade alcali-agregado. Parte 4: Determinacao da expansao em barras de
argamassa pelo método acelerado. Rio de Janeiro, 2008.

. NBR 7389-2: Agregados - Andlise petrografica de agregado para concreto. Parte 2:
Agregado gratudo, Rio de Janeiro, 2009.

. NBR 15895: Materiais pozolanicos - Método de Chapelle Modificado, Rio de
Janeiro, 2012.

. NBR 12653: Materiais pozolanicos - Requisitos, Rio de Janeiro, 2014.

. NBR. 16372: Cimento Portland e outros materiais em p6 - Determinagdo da finura
pelo método de permeabilidade ao ar (método Blaine). Rio de Janeiro, 2015.

. NBR 16697: Cimento Portland - Requisitos, Rio de Janeiro, 2018.

. NBR 15577-1: Agregados - Reatividade alcali-agregado. Partel: Guia para a
avaliagdo da reatividade potencial e medidas preventivas para uso de agregados de concreto,
Rio de Janeiro, 2018.

. NBR 15577-2: Agregados - Reatividade éalcali-agregado. Parte 2: Coleta, preparagao
e peridicidade de ensaios de amostras de agregados para concreto. Rio de Janeiro, 2018.

. NBR 15577-3: Agregados - Reatividade alcali-agregado. Parte 3: Andlise
petrografica para verificacdo da potencialidade reativa de agregados em presenca de alcalis
do concreto. Rio de Janeiro, 2018.

. NBR 15577-4: Agregados - Reatividade alcali-agregado. Parte 4: Determinagao da
expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado. Rio de Janeiro, 2018.

. NBR 15577-5: Agregados - Reatividade alcali-agregado. Parte 5: Determinagao da
mitigacdo da expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado. Rio de Janeiro, 2018.

. NBR 15577-6: Agregados - Reatividade alcali-agregado. Parte 6: Determinagao da
mitigagdo da expansdo em prismas de concreto. Rio de Janeiro, 2018.

. NBR 15577-7: Agregados - Reatividade alcali-agregado. Parte 7: Determinagao da
expansdo em prismas de concreto pelo método acelerado. Rio de Janeiro, 2018.

ANICER - (Associagdo Nacional da Industria Ceramica) - Dados do Setor. Site
Institucional. Rio de Janeiro, sd. Disponivel em: http://www.anicer.com.br/. Acesso em:
2019.

AVELINO, V. K. G. R. Estudo do comportamento no estado fresco e endurecido do
concreto com incorporacao de residuo de corte de botdo. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 2011.

BARBOSA, E. P. Estudo da produgdo e caracterizagdo de metacaulinita para utilizagdo
como material cimenticio. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade



50

Federal do Amazonas, 2019.

BELCHIOR, W. M. Avaliacdo das propriedades fisicas € mecanicas de microconcretos com
substituicdo parcial do cimento por residuos ceramicos. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal do Amazonas, 2017.

CAVALCANTE, D. G.; et al. Influence of the levels of replacement of portland cement by
metakaolin and silica extracted from rice husk ash in the physical and mechanical

characteristics of cement pastes. Cement and Concrete Composites, v. 94, p. 296-306,
2017.

CHAPPEX, T.; SCRIVENER, K. Alkali fixation of C—S—H in blended cement pastes and its
relation to alkali silica reaction. Cement and Concrete Research, v. 42, n. 8, p. 1049-1054,
2012.

D'ANTONA, R. J. G.; REIS, N. J.; MAIA, M. A. M.; ROSA, S. F.; NAVA, D. B. Projeto
Materiais de Constru¢do na area Manacapuru-Iranduba-Manaus-Careiro (Dominio Baixo
Solimdes). 2007.

DE SOUZA CAMPELO, N.; RODRIGUES DE MORAIS, M.; ARAGAO, A. F.; CABRAL,
E. M.; DE, E.; REBELO, P.; PINHEIRO, S. C.; PAIVA, O. A. Estudo da Utilizacdo de
Residuo Ceramico Queimado ( " Chamote " ) Oriundo do Pdlo Oleiro dos Municipios de
Iranduba e Manacapuru -AM, como Aditivo na Fabricacao de Telhas. Ceramica Industrial,
v. 11, n. 1, 2006.

DIAMOND, §S. Alkali silica reactions—some paradoxes. Cement and Concrete
Composites, v. 19, n. 5-6, p. 391-401, 1997.

FOURNIER, B.; BERUBE, M-A. Alkali-aggregate reaction in concrete: a review of basic
concepts and engineering implications. Canadian Journal of Civil Engineering, v. 27, n. 2,
p. 167-191, 2000.

FRAGA, Y. S. B.; et al. Efeitos de adicdes minerais para mitigagdo de reagdes alcali-
agregado no concreto: estado da arte. Engineering Sciences, v. 5, n. 1, p. 1-13, 2017.

GAMELEIRA, C. M. T. M. Redugdes das propriedades mecanicas do concreto devido a
RAA na simulagdo de blocos sobre quatro estacas, 2019.

GARCIA, E.; CABRAL, M.; QUARCIONI V. A.; CHOTOLL F. F. Residuo de Ceramica
Vermelha (RCV): Uma Alternativa como Material Pozolanico. Ceramica Industrial, v. 19,
n. 4, p. 31-38, 2014.

GITAHY, H. S. O problema dos agregados para os concretos da barragem de Jupia. IPT-
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo, 1963.

HASPARYK, N. P. Investigagio De Concretos Afetados Pela Reagdo Alcali-Agregado E
Caracterizagdo Avancada Do Gel Exsudado. Tese (Doutorados em Engenharia) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

HEYMSFIELD, Ermnie et al. Alkali-Silica Reaction Identification and Remediation at
Northwest Arkansas Regional Airport. Journal of Performance of Constructed Facilities,
v. 30, n. 4, p. 04015063, 2016.



51

HIGUCHI, A. M. D. Estudo do desempenho do residuo de vidro moido como material
cimenticio suplementar para aplicagdo em concreto autoadensavel de alto desempenho.
Disserta¢dao (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Amazonas, 2018.

ISAIA, Geraldo Cechella (Ed.). Materiais de construcio civil e principios de ciéncias e
engenharia de materiais. Ibracon, 2010.

MARQUES, C. D. S. Estudo comparativo do potencial pozolanico de adig¢des argilo-
minerais disponiveis no amazonas e porto velho, utilizando as técnicas de termogravimetria,
difragdo de raios-x e teste de cal saturada. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal do Amazonas, 2017.

MEDEIROS, Marcelo Henrique Farias de et al. Residuo de ceramica vermelha e filer
calcario em compdsito de cimento Portland: efeito no ataque por sulfatos e na reacdo alcali-
silica. Matéria (Rio de Janeiro), v. 21, n. 2, p. 282-300, 2016

MELO FILHO, Jodo de Almeida. Durabilidade quimica e térmica e comportamento
mecanico de compositos de alto desempenho reforcados com fibras de sisal. Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 2012.

MELO SOUZA, Jos¢ Roberto. A Reciclagem de Residuos de Ceramica para a utilizagao no
Processo de Argamassa. Universidade Federal do Para, 2017.

NEVILLE, Adam M. Propriedades do Concreto -5* Edicao. Bookman Editora, 2015.

OLIVEIRA, M. S. Desenvolvimento e caracterizacdo de telhas cimenticias refor¢cadas com
tecido de fibras vegetais da Amazodnia. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal do Amazonas, 2017.

PAIVA, M. R. P.; HORBE, A. M. C.; MOTTA, M. B.; HORBE, M. A. Mineralogia e
geoquimica dos perfis sobre sedimentos nedgenos e quaternarios da bacia do Solimdes na
regido de Coari AM. Acta Amazonica, v. 37, p. 81-90, 2007.

RAMACHANDRAN, V. S. Alkali-aggregate expansion inhibiting admixtures. Cement and
Concrete Composites, v. 20, n. 2-3, p. 149-161, 1998.

SABBAG, A. F. Verificacdo da existéncia de reagdo alcali-agregado no concreto da UHE de
Mascarenhas. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do
Parana, Curitiba, 2003.

SAOUMA, Victor E. et al. A mathematical model for the kinetics of the alkali—silica
chemical reaction. Cement and Concrete Research, v. 68, p. 184-195, 2015.

SANCHEZ, L. F. M.; MULTON, S.; SELLIER, A.; CYR, M.; FOURNIER, B; JOLIN, M.
Comparative study of a chemo-mechanical modeling for alcali silica reation (ASR) with
experimental evidences. Construction and Building Materials, v. 72, p. 301-315, 2014.

SEYE, O.; CORTEZ, L. A. B.; GOMEZ, E. O.; BRAUNBECK, O. Queima direta de
graminea Projeto Integrado de Biomassa-PIB. In: Proceedings of the 3. Encontro de
Energia no Meio Rural, 2000.

STANDARD, britanico. Métodos de teste de cimento—. Determinacdo de tempos de
configuracio e solidez, BS EN, 2005.



52

STORER, R. A. et al. Annual book of ASTM standards. American Society for Testing and
Materials, Philadelphia, v. 6, 1997.

TAYLOR, H. F. W. Portland cement and its major constituent phases. Thomas Telford
Services Ltd.: London, UK, p. 77, 1997.

TIECHER, F.; DAL MOLIN, D. C. C. Método de ensaio da ASTM C 1260: Avaliacao das
idades prescritas para o estabelecimento da potencialidade reativa dos agregados. RAA
2006-11 Simposio sobre reacao alcali-agregado em estruturas de concreto, 2006.

TRINDADE, G. H. Influéncia da incorporagdo de cinza da casca do arroz e silica ativa no
cimento Portland frente a reacdo alcali-silica: desenvolvimento de uma nova proposta de
método para avaliagdo da RAS em materiais suplementares ao cimento Portland. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2015.



