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Resumo

A utilizacdo de MCS alternativos como o Residuo de Bloco Ceramico (RBC) requer que o beneficiamento seja orientado
pela reatividade do material. Nesse sentido, este estudo avaliou a influéncia do tamanho das particulas do RBC sobre a
reatividade pozolanica. O RBC com cinco diferentes granulometrias foi comparado ao metacaulim, argila natural e residuo
de porcelanato (RP). A pozolanicidade foi avaliada pelo teste R aplicando calorimetria isotérmica e quantificacéo do teor
de 4gua combinada, além da resisténcia a compressao axial e DRX/Rietveld das pastas de cimentos compostos tipo
CPII-Z e CPIV. A diminui¢&o do diametro Deo% do RBC de 33 para 11 pm aprimorou a reatividade pozolanica em 50%.
Para didametro Dgow abaixo de 11 pm, o incremento da reatividade (<2%) pode ndo compensar 0s custos associados ao
prolongamento da moagem. Os resultados evidenciaram a importancia do beneficiamento orientado pela reatividade,
otimizando o potencial de reciclagem do RBC em cimentos compostos.

Palavras-chave: Residuo ceramico; Materiais cimenticios suplementares; Reatividade pozolanica; Cimentos compostos.

ABSTRACT

The use of alternative SCM, including Waste of Clay Brick (WCB), requires processing guided based on the reactivity of
the material. In this sense, this study evaluated the influence of WCB patrticle size on pozzolanic reactivity. WCB with five
different granulometry was compared to metakaolin, natural clay, and wastes of clay tiles (WCT). The pozzolanicity was
evaluated by the R3 test applying isothermal calorimetry and quantifying the combined water content, in addition to the
compressive strength and XRD/Rietveld of blended cement pastes type CPII-Z and CPIV. Decreasing the Dgo% diameter
of the WCB from 33 to 11 pm improved the pozzolanic reactivity by 50%. For Deoy diameter below 11 pm, the increase in
reactivity (<2%) may not compensate for the costs associated with prolonged milling. The results showed the importance
of reactivity-oriented processing, optimizing the recycling potential of WCB in blended cements.

Keywords: Ceramic waste; Supplementary cementitious materials; Pozzolanic reactivity; Blended cements.
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1INTRODUCAO

O uso de materiais cimenticios suplementares (MCS) aprimora a sustentabilidade do cimento, uma vez que
reduz o consumo do clinquer, material processado em elevadas temperaturas (~1450 °C) e com emissao de
CO:2 derivada da decomposicao do calcario e queima de combustiveis nos fornos (BLACK, 2016). O residuo
de bloco ceramico (RBC) finamente moido ja foi reportado como MCS alternativo em investigacdes anteriores
(COSTA; GONCALVES, 2021; TOLEDO FILHO et al., 2009; ZHAO et al., 2020, 2022). A produc¢éo brasileira
de blocos cerdmicos corresponde a aproximadamente 4,7 bilhdes de unidades/ano e estima-se que 30% da
producdo seja descartada com residuos de demolicdo ou em aterros sanitarios (AWOYERA et al., 2018;
CHANG et al., 2023; CHERENE et al., 2023; IBGE, 2020).

As propriedades pozolanicas do RBC sao atribuidas aos argilominerais ativados durante o tratamento térmico
na produgéo dos blocos, promovendo caracteristicas semelhantes as de argilas calcinadas (GONCALVES et
al., 2007; HE et al., 2021). A ativagdo térmica das argilas aprimora a reagcao com o hidréxido de célcio no
cimento, no entanto, a granulometria do material também € um fator crucial na determinacéo da reatividade
pozolanica do MCS (NAVRATILOVA; ROVNANIKOVA, 2016).

Embora estudos prévios tenham explorado a otimizacdo da moagem de matérias-primas alternativas
considerando as propriedades fisicas do material (BENEZET; BENHASSAINE, 2009; COSTA; GONCALVES,
2022), o beneficiamento pode ser aprimorado através de investigacdes adicionais utilizando a reatividade
pozolanica como critério de decisdo. Nesse sentido, a aplicagdo de métodos acelerados pode otimizar a
definicdo da condicdo Otima de moagem, reduzindo o consumo de recursos e ampliando o potencial de
producé@o de materiais sustentaveis contendo residuos industriais.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da granulometria sobre a reatividade
pozoléanica do RBC utilizado como MCS. O estudo foi dividido em duas etapas. A primeira consistiu em um
método de ensaio rapido (Teste R3) e a segunda utilizou 0 método convencional (resisténcia a compresséo e
DRX/Rietveld) aplicado a dois tipos de cimentos compostos.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Os materiais empregados no presente trabalho foram residuos de bloco ceramico (RBC) e de porcelanato
(RP), metacaulim (MK), argila natural e cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI). O RBC foi obtido
do descarte de uma fabrica de blocos ceramicos vermelhos, em Alagoinhas/BA. O RP foi oriundo de uma
distribuidora de revestimentos de piso do tipo porcelanato esmaltado, localizada em Salvador/BA. O MK e o
cimento Portland tipo CPV-ARI foram adquiridos de fornecedores da regido de Salvador/BA e a argila natural
foi proveniente da moagem em moinho planetario de bolas PM 10 (Retsch) a uma velocidade de rotacédo de 2
rpm por 2 minutos, conforme procedimento detalhado em investigacbes anteriores (COSTA; GONCALVES,
2022; DE OLIVEIRA et al., 2022). A Figura 1 apresenta os diametros Diow, Dso% € Deow dos materiais obtidos
por difracdo a laser.

Figura 1: Diametros Digs, Dsosw € Dege, das particulas de MCS.
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2.3 TESTER®

O teste R?2 (rapid, relevant and reliable) é uma nova abordagem de teste rapido, relevante e confiavel (AVET
et al., 2016), utilizado para avaliar a reatividade pozolanica de MCS. A mistura para o teste R foi composta
por 10 g de MCS, 30 g de Ca(OH)2, 5 g de CaCOs e 54 g de solucéo alcalina. As pastas foram avaliadas por
calorimetria isotérmica no equipamento TAM Air (TA Instruments) durante 24 horas a 40 °C e quantificacdo do
teor de agua combinada, seguindo a ASTM 1897-20 (ASTM, 2020).

2.4 PRODUGCAO DOS CIMENTOS COMPOSTOS E CURA

Para avaliar o potencial desenvolvimento de cimentos compostos comerciais contendo pozolanas, foram
produzidos cimentos Portland tipo CPII-Z e CPIV, conforme a NBR 16697 - Cimento Portland - Requisitos
(ABNT, 2018). O CPII-Z foi produzido a partir da combinacéo de 86% de CPV-ARI e 14% de MCS. Para o
CPI1V, foi utilizado 50% de CPV-ARI e 50% de MCS. As pastas foram produzidas a partir da mistura de 60 g
de cimento composto e 33 g de agua deionizada, utilizando um misturador modelo Hamilton - Beach (GM20).
As amostras foram moldadas em corpos de prova cilindricos de dimens&es reduzidas (2 x 4 cm) e submetidas
a cura submersa em agua saturada com Ca(OH): a partir de 24 horas.

2.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

As amostras foram analisadas aos 28 dias em uma prensa modelo HD-20T (Contenco), aplicando-se uma taxa
de carregamento de 1 mm/min.

2.6 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X (DRX) E QUANTIFICACAO PELO METODO DE RIETVELD

A composi¢éo mineraldgica das pastas foi identificada por DRX/Rietveld em um difratbmetro D8 Advance
(Bruker) com passo de 0,02 °/s entre 5 e 45° (26). A quantificacdo das fases foi determinada pelo método de
Rietveld utilizando software GSAS II, conforme metodologia descrita em investigacdo prévia (COSTA et al.,
2021).

3RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 REATIVIDADE POZOLANICA PELO TESTE R3

A Figura 2 apresenta os resultados de caracterizagdo das misturas pelo teste R3. As amostras contendo RBC
foram nomeadas de acordo com o didmetro Deow quantificado por difracdo a laser. A evolucéo do calor total
acumulado evidencia a elevada reatividade do MK dentre todas as amostras, desde 0s primeiros minutos de
ensaio (Figura 2a), atingindo 80 J/gsciidos ap0s 24 horas de reacdo (Figura 2b). Esse comportamento €
proveniente da desidroxilagdo e desarranjo da estrutura cristalina de argilas cauliniticas, resultando em um
material amorfo e altamente reativo (SABIR; WILD; BAI, 2001). O calor total atingido € comparavel com o de
MK analisados em investiga¢cfes anteriores (70 a 125 J/gssidos) cOm sistemas contendo entre 40 e 50% de
metacaulinita (AVET et al., 2016; LI; LEI; PLANK, 2022). Por outro lado, a argila natural apresentou reduzida
reatividade pozolanica, indicando a menor taxa de calor liberado ao longo das 24 horas e atingindo 5,18
J/gsaiidos @0 fim do experimento. Argilas naturais sdo reconhecidamente pouco reativas e suas propriedades
pozolanicas em geral sdo ampliadas por métodos de ativacdo térmica (calcinacdo) ou mecénica
(mecanoquimica) (ILIC et al., 2016; TOLE et al., 2022).

Os resultados evidenciaram que a diminuicdo do tamanho das particulas do RBC aprimorou a reatividade
pozolanica do material até certa medida. Para amostras com Doy abaixo de 11 um (RBC10.3 e RBC10.2), o
calor total liberado ap6s 24 horas tende a estabilizar com variacdo menor que 2%. Nesse sentido, o incremento
na reatividade pozolanica do material pode ndo compensar os custos associados ao prolongamento da
moagem (dobro do tempo). O aumento da reatividade associado a diminuicdo do tamanho das particulas é
atribuido ao incremento da area superficial especifica, que aprimora a interagcao entre o hidréxido de calcio e
os argilominerais, otimizando a reacéo pozolanica (RAMANATHAN; TUEN; SURANENI, 2022). Os RBC com
Dgo% menor ou igual a 11 pm (RBC10.3 e RBC10.2) atingiram reatividade equiparaveis as de argilas
calcinadas com até 17% de caulinita (<28 J/gssiidos) € da cinza de bagacgo de cana (~23 J/gssiidos) (AVET et al.,
2016; BASTO; LIMA; MELO NETO, 2023). O RP apresentou reatividade intermediaria, sendo compativel ao
da amostra RBC10.3. Isso indica que, embora os materiais sejam fabricados em diferentes temperaturas, o
teste rapido R® sugere que a reatividade pozolanica entre essas amostras sdo semelhantes. No entanto, deve-
se considerar que o teste R® realizado por 24 horas a 40 °C possui limitagGes para argilas de baixo grau, uma
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vez que a reagdo pozolanica nesses sistemas ocorre de forma gradativa, demandando um prolongamento do
tempo de ensaio para idealmente 7 dias (ASTM, 2020; AVET et al., 2016).

Figura 2: Caracterizagdo das misturas para o teste R3. (a) Evolugdo do calor acumulado ao longo da reagdo (40 °C), (b) Calor total ap6s
24 horas e (c) Perda de massa associada a &gua combinada.
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A quantificacdo do teor de agua combinada (Figura 2c) das misturas para o teste R® apresentou tendéncia
semelhante a do calor total liberado apds 24 horas de reacéo (Figura 2b). Essa correlacdo ocorre porque a
agua combinada quantificada é atribuida a desidratacdo das fases de C-S-H, etringita, C-A-S-H e
carboaluminatos, que sédo formadas por rea¢des exotérmicas do MCS com o Ca(OH)z, resultando na curva de
calor tipica obtida pela calorimetria isotérmica (COSTA et al., 2021; RAMANATHAN; TUEN; SURANENI,
2022). Nesse sentido, a quantificagdo do teor de 4gua combinada nas misturas para teste R® é uma técnica

complementar para estimativa da reatividade pozolanica de matérias-primas alternativas.

3.2 REATIVIDADE POZOLANICA EM CIMENTOS COMPOSTOS

A Figura 3 apresenta os resultados da resisténcia a compressao axial das pastas de cimentos compostos aos
28 dias de cura. As amostras indicam tendéncia semelhante ao observado no teste R3, com o MK e a argila
respectivamente associados aos limites superior e inferior de reatividade pozolanica. A resisténcia a
compressdo dos cimentos compostos contendo RBC foi aumentada a medida em que o didmetro Deoy foi
reduzido, no entanto, os valores tenderam a se estabilizar quando o Dgo% foi menor que 11 pm (RBC10.3 e
RBC10.2). E notavel que, embora os resultados do método rapido e convencional apresentem tendéncia
semelhante, a proporcionalidade entre as amostras difere para cada técnica. Se por um lado, o RBC11.4
apresentou 22% do calor total do sistema MK, para a resisténcia & compressao essa razao foi de 86% (CPII-
Z) e 85% (CPIV). Isso indica que outros fatores podem influenciar a reatividade do MCS em fun¢éo da técnica
aplicada.

Figura 3: Resisténcia a compressao axial das pastas de cimentos compostos aos 28 dias.
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Os cimentos compostos tipo CPII-Z apresentaram valores de resisténcia a compressao superiores ao do CPIV,
uma vez que o teor de MCS nesses sistemas (14%) é inferior ao do CPIV (50%). Essa diferenca no grau de
substituicdo promoveu uma diminuigdo de cerca de 20% na resisténcia a compressao, exceto no cimento
contendo argila natural. Nessa pasta, a variagcdo atingiu 47% e pode estar relacionada a otimizacao da
proporcao de Al203 ndo cristalino e CaCOs, responsaveis pela formacao de carboaluminatos e aprimoramento
da resisténcia a compressdo (ZUNINO; SCRIVENER, 2021). A composi¢cdo mineralégica das pastas de
cimentos compostos contendo RBC11.4 (Figura 4) corroborou as etapas anteriores, indicando formacéo de
hemicarboaluminato como produto da hidratacao e elevado teor de fases nao cristalinas, correspondentes a
presenca de C-S-H e compostos amorfos derivados do MCS adicionado.

Figura 4: Difratometria de raios x (DRX) das pastas de cimentos compostos contendo RBC 11.4 aos 28 dias.
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4 CONCLUSOES

A diminuicdo do didmetro das particulas do RBC aprimorou a reatividade pozolanica principalmente para os
sistemas com Dgo% maior ou igual a 11 um, atingindo uma faixa limite de reatividade para o MCS. Tem-se que
o MK e a argila natural apresentaram limites de reatividade superior e inferior, respectivamente, em relacao
ao RBC.

As pastas de cimentos compostos contendo RBC apresentaram aumento da resisténcia & compresséo a
medida em que o didmetro Dgos foi reduzido. Entretanto, os valores estabilizaram-se quando o Dgox foi menor
que 11 pm.

A avaliacdo da reatividade dos materiais pelo método rapido (teste R3) corroborou os resultados identificados
pelo método convencional na matriz cimenticia (resisténcia & compressao axial e DRX/Rietveld).
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