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Resumo

Os residuos ceramicos, constituidos de silicio e aluminio, apresentam potencial para utilizacdo
no desenvolvimento de materiais alcali-ativados e a escéria granulada de alto forno pode ser
fonte de calcio, compondo sistemas binarios. Nesta pesquisa foram avaliadas as pastas
elaboradas pela alcali-ativagdo de pd reciclado de tijolos (PRT) combinado com escodria
granulada de alto-forno (EGAF) e solugdo ativadora de hidréxido de sédio. Os precursores
foram caracterizados e apds moldagem e cura das pastas em temperatura ambiente, os ensaios
de resisténcia a compressao, DRX, MEV e FTIR validaram a ocorréncia de ativagdo alcalina nas
formulagdes propostas para idades de 28 dias e 91 dias. A pasta PRTS0EGAF50 apresentou a
maior resisténcia a compressdo dentre as amostras analisadas (58,39MPa, aos 91 dias). A
formacdo de matrizes densas e coesas identificadas nas micrografias, o surgimento do halo
entre 28° e 30° na DRX, além do deslocamento das bandas FTIR em dire¢do a nimeros de onda
mais baixos podem ser relacionados a presenca de géis amorfos, como o CASH, CSH e NASH,
indicando ativacdo efetiva dos aluminossilicatos dos residuos em estudo.

Palavras-chave: Residuos ceramicos. Escéria de alto forno. Ativagdo alcalina. Cura em
temperatura ambiente.

Abstract

Ceramic waste, made up of silicon and aluminum, has the potential for use in the development
of alkali-activated materials, and granulated blast furnace slag can be a source of calcium that
composes binary systems. This research evaluated pastes made by alkali-activation of recycled
brick powder (RBP) combined with granulated blast furnace slag (GBFS) and sodium hydroxide
activating solution. The precursors were characterized, and after molding and curing the pastes
at ambient temperature, compression resistance, XRD, SEM, and FTIR tests validated the
occurrence of alkaline activation in the formulations proposed for ages 28 days and 91 days.
The PRT50EGAF50 paste presented the highest compressive strength among the samples
analyzed (58.39MPa, at 91 days). The formation of dense and cohesive matrices identified in
the micrographs, the appearance of the halo between 28° and 30° in XRD, in addition to the
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displacement of the FTIR bands towards lower wavenumbers, can be related to the presence of
amorphous gels, such as CASH, CSH and NASH, indicating effective activation of the
aluminosilicates of the residues under study.

Keywords: Ceramic waste. Blast furnace slag. Alkaline activation. Ambient temperature curing.

INTRODUCAO

Para producdo de materiais alcali-ativados (MAA), a maioria dos materiais cimenticios
alternativos baseados em aluminossilicatos podem ser usados como precursores e
bons resultados ja foram apresentados [1] para escdrias de alto forno, cinzas volantes,
[2] argilas calcinadas e pozolanas naturais. Outros materiais menos convencionais tém
sido utilizados como precursores na literatura, como argilas ricas em ferro, lama
vermelha [3][4], residuos da laminacdo de vidro [5] e outras cinzas volantes [6][7].
Como ativadores, os compostos mais utilizados sdo hidréxidos (MOH) e silicatos
(M20:-Si0;) onde M pode ser sddio (Na) ou potdssio (K). Sdo exemplos tradicionais de
adicOes reativas: a silica ativa, as argilas calcinadas como o metacaulim, as pozolanas
naturais, a cinza de casca de arroz, a cinza de bagaco de cana-de-agucar e a cinza
volante [8].

A geracdo de pds [9] é algo corriqueiro na fabricacdo de agregados (atividade de uso
mais comum de residuos da construgao civil (RCC)) e na fabricagdo de estruturas e
componentes construtivos, tornando-se essencial o estudo de destina¢des para essa
fracdo pulverulenta do material.

Somados aos quesitos ambientais, é necessario que estas adi¢Oes apresentem
propriedades mecanicas e fisico-quimicas que admitam a sua utilizagdo. A andlise
microestrutural desses compdsitos demonstra que concretos, argamassas e pastas
elaborados a partir de residuos industriais, podem apresentar resisténcia a
compressao, densidade, permeabilidade e durabilidade (resisténcia a carbonatacédo e
ao ataque de acidos) equivalentes a aqueles feitos com concretos, argamassas e pastas
de cimento Portland [10].

Os residuos ceramicos podem ter origem no residuo de constru¢do e demoli¢do e no
descarte de pegas defeituosas em olarias. Apresentam varios potenciais de utilizagdo,
principalmente em se tratando da producao de subprodutos da construgao civil como
argamassas e concretos, cujos estudos verificam uma atividade pozolanica e o efeito
de preenchimento - filer destes materiais. Podem ser ainda, utilizados como material
de base ou sub-base em pavimentacgdo, assim como ser (com algumas restri¢des)
reaproveitados no préprio processo de produc¢do da industria ceramica e como
agregados reciclados [11]. Frente ao volume de geracgdo e as caracteristicas fisicas e
guimicas (serem fonte de silicio e aluminio e constituidos por grande quantidade de
fases amorfas e vitreas), o PRT se mostra como um potencial precursor para o
desenvolvimento de MAA.

A combinagdo de geopolimeros com residuos ceramicos é promissora para diminuir a
energia e custo dos materiais no setor da construc¢do [12] apesar dos RCC serem ainda
majoritariamente utilizados como agregados reciclados. Pouca atengdo tem sido dada
as fragdes finas e ultrafinas destes residuos, e soma-se o fato que o uso dessas fracGes
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de RCC como precursores AA ndo é bem compreendido, principalmente devido a
rapidez da reacdo e a simultaneidade de suas etapas.

A escodria de alto forno é um material cuja formacgao se da na produgdo do ferro gusa,
onde se a escoria é resfriada lentamente ao ar, os componentes quimicos do material
apresentam geometria cristalina, que ndo reagem com a dgua a temperatura ambiente
e sera fracamente cimenticia e pozolanica. No entanto, quando a escéria liquida é
rapidamente resfriada, a maior parte da cal, magnésia, silica e alumina sdao mantidas
em estado ndo cristalino (ou vitreo), sendo assim reativa de maneira analoga as
pozolanas [13]. A escéria alcali-ativada ganhou atencao devido aos beneficios como
menor calor de hidratacdo, menor emissao de CO,, alto desempenho mecanico em
idades iniciais, alta resisténcia ao ataque quimico [14].

O processo de geopolimerizacdo pode ocorrer por dissolucdo de matérias-primas
contendo aluminossilicato em solucdes alcalinas. Este processo leva a formacdo de
monomeros de aluminato e silicato. Estes sdo entdo convertidos em oligdmeros e
posteriormente aos geopolimeros. A dgua é consumida durante a dissolucdo e liberada
na polimerizacdo. De maneira geral, a sintetizagdo desta estrutura baseia-se no
compartilhamento de atomos de oxigénio entre unidades tetraédricas de [SiO4]— e
[AlO4]-, formando liga¢cdes do tipo Si-O-Al-O. Essa substituicio do Si** pelo AI** nos
locais de cadeia tetraédrica gera um excesso de carga negativa, que é balanceada por
cétions alcalinos (como o Na+, K+, Mg* e Ca?') que se alojam nas cavidades da
estrutura [1][15].

Neste contexto, o presente trabalho buscou contribuir com a reciclagem e o
reaproveitamento de RCC em MAA e para isso, foram estudadas as propriedades
quimicas, térmicas e fisicas adquiridas por pastas dlcali-ativadas formadas pela
ativagdo de po reciclado de tijolos (PRT) e de escéria-granulada de alto-forno (EGAF)
em sistemas binarios que mixam estes residuos.

MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS

A preparacdo do PRT se deu através de moagem, secagem e otimiza¢do da
granulometria de tijolos ceramicos que passaram inicialmente por britagem em um
triturador de mandibulas. Na sequéncia, os particulados obtidos foram secos e
colocados em moinho de bolas metalicas com cdmara de moagem em ago 1020, por
um periodo de dez horas. Foram utilizadas 90 esferas moedoras de aco cromo de
30mm em rotacao de 90rpm para garantir que a granulometria do PRT estivesse na
mesma escala de grandeza de um aglomerante comercial. A EGAF utilizada foi
fornecida pela empresa Supermix Concreto, e as amostras apds secas passaram por
moagem no moinho de bolas metdlicas com camara de moagem em aco 1020, por um
periodo de oito horas.

O ativador alcalino escolhido para este estudo foi o Hidréxido de Sédio P.A. (97%) em
lentilhas, comercializado pela Exodo Cientifica Quimica Fina IndUstria e Comércio Ltda

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovagdo e capacitagdo profissional 3



sob o CAS no 1310-73-2, com peso molar 40,00g. O trabalho se desenvolveu com
solugdo alcalina de concentragdo 8 mol/L produzida sempre na data anterior da sintese
dos corpos de prova, para evitar que o calor liberado no processo exotérmico de
dissolucdo de NaOH influenciasse na cinética das reacdes [16]. A relagao
ativador/precursor para todas as dosagens foi fixada em 0,55 (razdo entre massa de
solucdo ativadora e massa do residuo precursor em pd) uma vez que foi o indice com
melhor trabalhabilidade das pastas produzidas.

METODOS

Partiu-se de duas pastas iniciais (numeradas de 1 a 2) com propor¢des contendo 100%
de cada um dos dois residuos estudados e solucdo ativadora. Depois em sistemas
binadrios mesclando os PRT e EGAF em percentuais variando entre 25% e 75% em massa
nas duas molaridades (pastas numeradas de 3 a 5) conforme ilustrado na Tabela 1. O
desmolde foi realizado em 24h com os corpos de prova acondicionados na sequéncia
dentro de embalagens plasticas com tampa até atingirem as idades de cura em
temperatura ambiente (24°C + 5°C). Foram produzidos 20 corpos de prova 25mm x
50mm para cada uma das misturas, que totalizaram 100 CP para as 5 formulacdes de
pastas alcali-ativadas. As misturas foram realizadas por 3min em misturador mecanico
— argamassadeira planetaria - até obtencdo de pastas homogéneas.

Tabela 1: Composi¢do das misturas das pastas

Pasta Identificagdo PRT (%) EGAF (%)
1 PRT100 8M 100 0
2 EGAF100 8M 0 100
3 PRT75 EGAF25 8M 75 25
4 PRT50 EGAF50 8M 50 50
5 PRT25 EGAF75 8M 25 75

Fonte: autoria propria

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados aos 28 dias e 91 dias de cura
em temperatura ambiente, seguindo normas para materiais cimenticios [17], uma vez
que ainda ndo ha normatizacdo especifica para MAA. Com a inten¢do de avaliar o
desenvolvimento da ativa¢do alcalina, as amostras das pastas curadas passaram por
analises de DRX, MEV e FTIR. Estas andlises foram realizadas em idades de cura
avancadas, de 100 dias, com o intuito de avaliar as amostras com certa estabilidade
quimica, ja que ha pouca variagdo significativa nas propriedades apds 100 dias de idade
[18]. Dois corpos de prova de cada dosagem foram serrados em trés fracGes menores,
de aproximadamente 25mm x 15mm cada, sendo estas levadas a estufa em
temperatura de 60°C por 24h. As etapas de preparagdo das amostras para estes
ensaios, ainda incluiram moagem manual com almofariz e pistilo de porcelana. Houve
polimento de amostras em lixadeira politriz metalografica de bancada Risitec PLR-II
300rpm, com pasta de alumina para prepara¢do ao MEV.

Como o tempo de reacgdo esta correlacionado com a temperatura, a concentracdo do
ativador alcalino, o precursor e ao ativador [19], o regime de cura tem um impacto
muito significante nas propriedades fisicas e quimicas de materiais ativados
alcalinamente [20]. Assim, é importante observar que a taxa de reacdo de ativagdo
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depende de varios outros fatores tais como a distribuicdo do tamanho de particulas, a

composicdo mineral do material precursor, assim como, o tipo e a concentrag¢do do
ativador [21].

RESULTADOS E DISCUSSOES

PRECURSORES

Os resultados da andlise granulométrica e as curvas granulométricas sdao apresentadas

na Figura 1 e o Quadro 1 transcreve a distribuicdo do tamanho das particulas dos

guatro residuos estudados.

Figura 1: Granulometria dos residuos PRT e EGAF
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Fonte: autoria propria

Quadro 1: Tamanho das particulas dos residuos (um).

MATERIAIS Dm D10 D50 D90
PRT 17,91 1,95 9,42 49,22
EGAF 22,92 1,75 15,78 55,10

Fonte: autoria propria

No Quadro 2 sdo apresentados os resultados de composi¢do quimica, obtidos pelo
ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX), realizado em equipamento da marca Bruker,
modelo S2 Ranger e permitiram a quantificacdo dos 6xidos presentes nos residuos
utilizados.

Quadro 2 — Composi¢do quimica dos residuos utilizados

Outros

MATERIAL SiOz Kzo Fe203 CaOo A|203 ons TiOz Nazo 503 MgO ()XidOS

PRT 6590|254 | 7,19 | 0,28 | 21,86 | 0,11 | 0,57 | 0,66 | 0,13 | 0,64 | 0,12

EGAF 32,05|0,17 | 1,27 | 39,46 | 1433 | 0,01 | 0,53 | 0,96 | 1,43 | 8,77 1,02

Fonte: autoria propria

Os principais éxidos presentes no PRT sdo SiO; e Al,O; comprovando serem fontes de
aluminossilicatos e serem precursores vidaveis de MAA [21]. Jd4 para a EGAF ha
predominancia dos éxidos CaO e SiO, confirmando a possibilidade de este residuo ser
fonte de célcio reagente no sistema para MAA.
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Intensidade

Os resultados obtidos na analise de FTIR para os residuos estdo apresentados nos
espectros na Figura 2 com a identificagdo dos principais picos.

Figura 2: Espectros de FTIR dos residuos
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Fonte: autoria propria

Os difratogramas estdo representados na Figura 3. Presente em todos os
difratogramas, o halo caracteriza a existéncia de estruturas nao cristalinas, passivel
inclusive de atividade pozolanica.

Figura 3: Difracdo de raios X de uma amostra de cada residuo (PRT e EGAF)
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Fonte: autoria propria

PASTAS AA

Nos espectros de FTIR caracteristicos dos géis ja foram apresentados em outras
pesquisas de sistemas compostos pelos géis tipos N-A-S-H e C-A-S-H [23], destaca-se a
banda principal em torno de 1000cm, atribuida a vibracdo do alongamento
assimétrico da ligacdo Si-O (Uas Si-O-Si), a qual estd em torno de 955cm™ para o CASH,
e 1020cm™ para NASH. Além disso, autores pontuam que hd uma diminuicdo gradual
na posicdo das bandas de absor¢do principais em direcdo a regido relacionada ao
CASH, em torno de 960cm™, quando analisaram a evolu¢do com o tempo do sistema
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de mistura composto pelos géis NASH e CASH. Nesta pesquisa, os espectros FTIR
permitiram identificar o surgimento de produtos de rea¢do de alcali-ativagdo. Nota-se
gue a maioria das amostras de pastas aos 100 dias de cura (Figura 4) apresentaram um
espectro FTIR muito similar ao espectro caracteristico do gel tipo CASH. A excecao
compreende somente as amostras da pasta PRT100 que se assemelha mais ao
espectro caracteristico do gel tipo NASH.

Figura 4: Espectros de FTIR para as pastas AA 8M (a) aos 100 dias

— PRT100
I EGAF100
PASTAS 8M PRT75 EGAF25
1050 850 600 400 | PRT50 EGAF50
PRT25 EGAF75
S
s
)
c i
:'g
: _W\
)
c
g /\‘m
|_
T T T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

NUmero de onda (cm-1)

Fonte: autoria propria

Nota-se que a banda préxima a 775cm-1, presente no PRT (Figura 3), ndo estd mais
presente nas pastas, possivelmente em razao da dissolucdo das lig¢des Si-O, atribuida
a essa regido. Percebe-se também que a banda 900 cm™ a 1200cm™ deslocou-se em
dire¢do a numeros de onda mais baixos, quando comparadas aos precursores. Este
deslocamento indica um alongamento da ligacdo Si-O-T (T: Al ou Si) e reduc¢do no
angulo de ligac3o, provocado possivelmente pela substituicio do Si** por Al**; uma vez
que a ligacdo Al-O é mais fraca e mais longa que a ligagdo Si-O [22][24]. A banda
principal na regido 960cm™ e as bandas localizadas em nimeros de ondas inferiores
(600 cm™ a 400cm™) s3o associadas a formacao dos géis CASH e CSH [23].

As andlises de DRX para as pastas AA 8M (Figura 5) apontam picos cristalinos
relacionados a presenca majoritaria de quartzo, calcita, muscovita e anatdsio. Segundo
alguns estudos, o surgimento do halo entre 28° e 30° nas amostras analisadas pode ser
relacionado a presenca de géis amorfos, como o CASH, CSH e NASH [25][26], conforme
também sugerido pelas analises de FTIR das amostras AA.
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Figura 5: Espectros de DRX para as pastas AA 8M aos 100 dias
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Fonte: autoria propria

A resisténcia a compressdao média de cinco ensaios com seus respectivos desvios
padrdo das pastas elaboradas apds 28 dias e 91 dias de cura em temperatura ambiente
(24°C £ 5°C) sdo apresentados na Figura 6 e foram compilados na Tabela 2. Nota-se
ganho de resisténcia mecanica dependente do tempo de cura e atingiram os maiores
valores aos 91 dias.

Figura 6: Resisténcia a compressdo axial (MPa) aos 28 dias (a) e aos 91 dias (b) para as pastas
alcali-ativadas
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Fonte: autoria propria
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Tabela 2: Resultados da resisténcia a compressao axial (RCm, MPa) das pastas alcali-

ativadas e os respectivos desvios padrdo (DP)

Pasta Identificagdo RCm28d DP RCm91d DP
1 PRT100 8M 2,99 0,51 6,11 0,44
2 EGAF100 8M 28,95 8,24 46,00 1,06
3 PRT75 EGAF25 8M 27,47 2,58 26,27 0,98
4 PRT50 EGAF50 8M 50,02 4,93 58,39 5,26
5 PRT25 EGAF75 8M 35,88 2,69 40,81 1,56

Fonte: autoria propria

Apesar de ndo haver um consenso e uma padronizacdo em relacdo a identificacdo dos

géis de aluminossilicatos caracteristicos de MAA por meio de micrografias obtidas por

MEV, salienta-se formagdo de matrizes densas e coesas identificadas nas formulagées

bindrias representadas nas micrografias da Figura 7, indicando ser rede polimérica
tipica de MAA [27].

Nas imagens obtidas para as amostras das pastas 8M PRT100 e EGAF100 observa-se a
presenga de uma quantidade de vazios, possivelmente provenientes ndo total

expulsdo de ar durante a moldagem. S3o observadas também quantidades

significativas de microfissuras, possivelmente provenientes do processo de corte dos
CP em fragdes menores.

Figura 7: Micrografias obtidas por MEV das pastas AA 8M: PRT100(a), PRT50EGAF50(e) e
EGAF100 (f)
AR
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CONCLUSAO

Todas as pastas elaboradas nesta pesquisa tiveram carater homogéneo e viscoso (que
indicam ser capazes de aglutinar agregados usuais), endureceram em curto espaco de
tempo (com desmolde em 24h, formando materiais compactos) além de terem
comportamento mecanico satisfatério. Nota-se que ao promover a dlcali-ativacao e a
cura em temperatura ambiente, as cinco pastas elaboradas nesta pesquisa
apresentaram propriedades fisicas e mecanicas que favorecem sua utilizacdo em
muitas areas da industria da construcao civil, com niveis compativeis aos de materiais
cimenticios a base de CPC.

Nas pastas com a combinagdo binaria de residuos houve uma notdvel melhora nos
valores de resisténcia a compressdo comparativamente aos valores dos residuos
utilizados isoladamente na ativacdo alcalina, chegando a valores bem mais
expressivos. Isto porque rejeitos e subprodutos industriais ricos em aluminossilicatos
podem ser misturados a fontes de cdlcio mais reativas, possibilitando a dlcali-ativacao
de melhor maneira comparando quando sdo ativados sozinhos.

Os materiais nas formulagGes propostas apresentaram um ganho de resisténcia
mecanica dependente do tempo de cura e atingiram os maiores valores aos 91 dias,
com a solugdo ativadora de NaOH concentracdo 8M. O valor mais alto foi da
formulagdo PRT50EGAF50 (média de 58,39MPa aos 91 dias).

Atesta-se que esta pesquisa contribuiu para a valorizacdo da utilizacdo destes residuos
como precursores de MAA através da formacdo de matrizes densas e coesas
identificadas nas micrografias, o surgimento do halo entre 28° e 30° na DRX, além do
deslocamento das bandas FTIR em dire¢do a nimeros de onda mais baixos e que
podem ser relacionados a presenca de géis amorfos, como o CASH, CSH e NASH,
indicando ativacdo efetiva dos aluminossilicatos.

Analisar a cinética das rea¢bes através de calorimetria é uma sugestdo futura de
abordagem, a fim de coletar informacgGes importantes sobre a dindmica de formacgao
dos MAA através das reacGes térmicas. O desenvolvimento de MAA em uma parte,
onde o ativador ainda sdélido é misturado ao precursor, para que o consumidor final
tenha apenas que adicionar 4gua a mistura, seria também uma 6tima continuidade de
estudos com uso de residuos.
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