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RESUMO

BARROS, H. C. Fabricacédo de tijolos prensados com agregados reciclados de telhas
ceramicas, cimento Portland e cinza de casca de arroz. 2012. 120 f. Dissertagédo
(Mestrado) - Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Edificagdes e Ambiental,
Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiabd, 2012.

O setor das indUstrias de ceramica vermelha destaca-se como grande consumidor de recursos
naturais e energia, é responsavel por expressiva emissdo de gases que provocam o efeito
estufa, e também grande gerador de residuos. Estimativas indicam que o setor produziu no
Brasil, em 2009, 76 bilhdes de pecas, correspondendo a 75% de blocos/ tijolos e 25% de
telhas. Nisso, as industrias cerdmicas consumiram 3.500 GWh de energia; 152 milhdes de
toneladas de argila; emitiram 185 kg de CO2/tonelada de material produzido e geraram e
descartaram entre 4,5 e 6,7 milhdes de toneladas de residuos. Da mesma forma, as indUstrias
beneficiadoras de arroz, ao utilizarem a queima da casca desse cereal nos processos de
parboilizagdo geram cerca de 20% de cinzas que, se descartadas inadequadamente, provocam
sérios danos ao meio ambiente. Por outro lado, sabe-se que as Cinzas da Casca de Arroz
(CCA), quando devidamente processadas, desenvolvem atividades pozolanicas. O objetivo
deste trabalho foi produzir um tijolo prensado a partir de Agregados Reciclados de Telha
Ceramica (ARTC), cimento Portland e Cinza de Casca de Arroz (CCA). A relevancia da
pesquisa se justifica no fato de o tijolo resultante ndo necessitar de extracdo de mais argila
nem de queima, consequentemente, ndo ha gastos com energia na sua produ¢do nem emissao
de gases que provocam o efeito estufa. Inicialmente, procedeu-se a britagem das telhas e,
depois, a separacdo nas faixas granulométricas, correspondentes a agregados miudos
definidos pela ABNT. Foram usados dois tipos de CCA: a natural, coletada na industria, e a
produzida em laboratério, ambas utilizadas em substituicdo parcial de 20, 25 e 30% do
cimento Portland. Ap0s as caracterizagdes fisica, quimica e mineraldgica desses residuos, 0s
tijolos foram moldados utilizando os tracos 1:9 [aglomerante (cimento+CCA) : agregado]. Os
resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo revelaram que a substituicdo parcial do
cimento pela CCA, nos percentuais estabelecidos na pesquisa, prejudicou o desempenho
mecanico dos tijolos que apresentaram, porém, desempenho satisfatorio para serem utilizados
como elementos de vedagdo em paredes internas acima do nivel do solo. Os resultados
apontam também que a associacdo desses dois residuos pode contribuir no sentido de se dar
uma destinagéo ecologicamente correta para ambos.

Palavras- chave: Agregado Reciclado de Telha Ceramica (ARTC); Cinza de Casca de Arroz
(CCA); Pozolanas artificiais; Tijolos prensados



ABSTRACT

BARROS, H. C. Manufacture of pressed bricks with ceramic tile recycled aggregates,
Portland cement and rice husk ash. Cuiabd, 2012. 120 p. Dissertation. (Master’s degree) -
Post-Graduation Program in Buildings and Environmental Engineering, Federal University of
Mato Grosso.

The red ceramic industry sector stands out as a major consumer of natural resources and
energy. It is responsible for considerable greenhouse gas emissions that cause the greenhouse
effect. It has also been considered as large generator of waste. Estimates indicate that in 20009,
these industries produced in Brazil, 76 billion pieces, accounting for 75% of blocks / bricks
and 25% of tiles. Concerning these findings, the ceramic industries consumed 3,500 GWh of
energy, 152 million tons of clay; emitted 185 kg of CO2/tons of material produced and these
sectors generated and discarded between 4.5 and 6.7 million tons of waste. Similarly, the
beneficiary industries of rice, when using the method of burning the bark of this cereal in the
parboiling processes generates about 20% of ash, if improperly discarded cause serious
damage to the environment. Furthermore, it is known that Rice Husk Ash (RHA) when
properly processed develop pozzolanic properties. This study aimed at producing a pressed
brick from Ceramic Tile Recycled Aggregates of (CTRA), Portland cement and Rice Husk
Ash (RHA). The importance of the research is justified by the fact that the resulting bricks do
not require extraction of clay, nor require burning, consequently without spending energy in
their production, there are no gases emissions which cause greenhouse effect. Initially it was
done the procedure of crushing the tiles, after it was initiated the process of separating the
particle sizes corresponding to fine aggregates defined by ABNT. It was used two types of
RHA: the natural type, collected in the industry and the type produced in the laboratory, both
of them used in partial substitution of 20, 25 and 30% of Portland cement. After physical,
chemical and mineralogical characterizations of these wastes the bricks were molded using
traces 1:9 [binder (cement + RHA): aggregate]. The results of the compressive strength tests
revealed that the partial replacement of cement by RHA according to the percentages set forth
in research impaired the mechanical performance of the bricks which had, however, a
satisfactory performance to be used as sealing elements on the internal walls above the ground
level. The results also indicated that the association of these two residues can contribute in
order to give an environmentally friendly destination for both.

Keywords: Ceramic Tile Recycled Aggregate (CTRA); Rice Husk Ash (RHA); Artificial
pozzolans; Pressed bricks.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Em 2011, a populacdo mundial atingiu, conforme previsao da agéncia da Organizagéo
das Nacdes Unidas, a casa de 7 bilhdes de pessoas (DESA, 2010). Segundo a UNFPA (2007),
em 2030, havera aproximadamente 5 bilhdes de pessoas vivendo em areas urbanas. No Brasil,
areas urbanas ja recebem 84% da populacdo brasileira contra 16% da rural (IBGE, 2010).

O processo de urbanizacdo traz consigo demandas sociais por infraestrutura em
saneamento basico, transporte, geracdo e distribuicdo de energia e, principalmente, habitacéo,
dentre outras. Estimativas apontam que o Brasil detém um déficit habitacional avaliado em
cerca de 5,6 milhdes de domicilios, e reconhece que é uma das mais graves dividas sociais do
pais (CBIC, 2011).

No ambito do Programa de Aceleracdo de Crescimento (PCA 11), o governo federal
criou, entre outros objetivos, o programa chamado Minha Casa, Minha Vida visando construir
2 milhGes de unidades habitacionais, até 2014 (CEF, 2012). Os recursos previstos aquecerdo a
demanda por produtos de transformacdo do chamado setor dos ndo metalicos (cimento,
ceramicas vermelha e de revestimento, vidro, cal, gesso, entre outros) que, por sua vez,
demandara extracéo de recursos naturais, consumo de energia, aumento de emissdes de CO, e
geracdo de residuos (MME, 2010).

Na cadeia produtiva da construcdo civil, a industria do cimento é responsavel por
grande consumo de materiais, energia e geracao de residuos. Necessita de cerca de 4 GJ de
energia por tonelada de cimento produzida; emite cerca de 900 kg de CO,/tonelada de
cimento produzido (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Da mesma forma, estimativas indicam que o setor das indUstrias de ceramica vermelha
produziu no Brasil, em 2009, 76 bilhdes de pegas, correspondendo a 75% de blocos/ tijolos e
25% de telhas. Nisso, o setor consumiu 3.500 GWh de energia; 152 milhdes de toneladas de
argila; emitiu 185 kg de CO,/tonelada de material produzido e gerou entre 4,5 e 6,7 milhdes
de toneladas de residuos nos processos de producdo (MME, 2010).

Residuos sélidos de atividades agroindustriais, classificados pela Lei n® 12.305/2010
(BRASIL, 2010) como residuos agrossilvopastoris, também inspiram preocupacdes diante do
volume e da forma como sdo descartados. Dafico et al. (2003) afirmam que a Casca de Arroz

(CA), quando incinerada, gera aproximadamente 20% de Cinza de Casca de Arroz (CCA).
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A preocupacdo com 0 esgotamento de recursos naturais, gastos de energia, emissoes
de gases e geracdo de residuos tem movido muitos centros de pesquisas do mundo na busca
de novos materiais utilizando residuos. No Brasil, existem muitos pesquisadores trabalhando
com Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD), porém poucos sdo os trabalhos
encontrados com uso especifico de Residuos de Ceramicas Vermelha (RCV), como por
exemplo: Baldo, Costa, Martins e Sordi (2004), pesquisando Concretos néo estruturais usando
agregados reciclados da indastria de ceramica vermelha; Dias (2004), avaliando residuos de
telhas ceramicas para camadas de pavimentos, entre outros.

No pais, existem muitas pesquisas visando ao aproveitamento da CCA na construcao

civil. Pouey (2006), Cordeiro (2009), Tashima et al. (2012) e Bezerra (2010) tém suas
pesquisas voltadas para o uso das propriedades pozolanicas da CCA para aplicacdo na
fabricacdo de cimentos, concretos e argamassas. No IFMT — Campus Cuiaba, Martinez et al.
(2005) desenvolveram argamassa composta com Casca de Arroz (CA) para painéis de
fechamento vertical em habita¢des populares.
No IFMT — Campus Cuiaba, pesquisas vém sendo desenvolvidas com tijolos de solo-cimento
(WILSON et al., 2002); com agregados reciclados de Residuos de Ceramica Vermelha (RCV)
para concretos e argamassas (COSTA e SANTANA, 2007; FAVINE e COSTA, 2009); com
Residuos de Construcdo e Demoli¢do (RCD) para blocos de alvenaria (ALBUQUERQUE e
SANTOS, 2012); RCD para concreto autoadensavel (LIMA e GUIA, 2012); RCD para base e
subbase de pavimentos (AMORIM e QUEIROZ, 2011), etc.

Seguindo a linha de pesquisa de reaproveitamento de residuos, este trabalho visa
produzir um tijolo prensado a partir da utilizacdo de Agregados Reciclados de Telhas
Ceramicas (ARTC), cimento Portland e Cinza da Casca de Arroz (CCA). Na sua confeccéo,
pretende-se a reducdo de cimento na mistura, economia de energia e eliminagdo de emissdes
de gases e, principalmente, explorar as potencialidades desses dois residuos (ARTC e CCA)

que, hoje, sdo descartados na natureza.

1.1 RELEVANCIA DA PESQUISA

A superacdo dos problemas ambientais acontecerd com o desenvolvimento de
materiais de alta ecoeficiéncia, que consumam menos materiais que o0s tradicionalmente
utilizados nos dias atuais. “O desafio ¢ desmaterializar a construgdo: construir utilizando
menos mateérias-primas” (GLEIZE e JOHN, 2007). Os desafios futuros a serem vencidos pela

humanidade — como reducdo da poluicdo (residuos, emissdo de gases), do consumo de energia
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e de materiais ndo renovaveis, além do uso racional da agua — passam pela cadeia produtiva
da construgéo civil.

A proposta desta pesquisa de desenvolver um tijolo prensado utilizando residuos
ceramicos e Cinza de Casca de Arroz esta em sintonia com os desafios aos quais 0s autores
acima se referem, pois é uma forma de viabilizar um componente construtivo tradicional sem
a exploragéo de recursos naturais, consumindo menos energia, reduzindo a emisséo de gases e
também dando uma destinacao a esses residuos, hoje descartados na natureza.

O produto resultante deste trabalho € um componente construtivo, vazado, destinado a
alvenaria sem funcéo estrutural. Embora guardando — pela conformidade da forma, dimensdes
e texturas — certa similaridade com tijolos de solo-cimento, a op¢ao para balizar a pesquisa foi
a NBR 6136/2007 (ABNT, 2007), que estabelece os requisitos para blocos vazados de
concreto simples para alvenaria.

Foram dois tipos de CCA usadas em substituicdo parcial (20, 25 e 30%) do cimento
Portland na confecgdo dos tijolos: A CCAn (cinza natural coletada na industria, peneirada e
moida em laboratdrio); CCAp (cinza produzida e moida em laboratério). Esse enfoque foi no
sentido de se comparar o desempenho mecanico dos tijolos associando-o ao tipo de CCA e
sua quantidade em substituicdo do cimento Portland.

Optou-se por estudo especifico de Agregado Reciclado de Telha Ceramica (ARTC),
eliminando-se, com isso, as varidveis de propriedades inerentes a outros materiais
constituintes dos RCD (concreto, argamassa, ceramica, gesso, etc.). Outra razdo para a
escolha dessas telhas foi porque sao provenientes de uma demolicéo seletiva e, por isso, livres
de “contaminagdo” por argamassas de revestimento ou assentamento, por tintas e outras
patologias, como ocorrem, por exemplo, com tijolos oriundos da demolicdo de alvenaria de
vedacao.

O uso de um agregado reciclado a partir de um material cerdmico podera servir
também de referéncia a outras pesquisas utilizando residuos de construgéo, ja que a fracéo
ceramica (tijolos furados, macicos, lajotas, etc.) ocupa uma fatia expressiva na composi¢do
dos RCD (AGOPYAN e JOHN, 2000).

Justifica-se também porque as inddstrias ceramicas poderiam, a partir desta pesquisa,
viabilizar e disponibilizar para o comércio uma linha “verde” de produtos a partir dos residuos
“virgens” gerados nos seus processos de produgdo. Questionarios aplicados as industrias
cerdmicas da Grande Cuiab4, das quais cinco responderam, demonstram que é expressivo 0

volume de residuos gerados nos seus processos produtivos.
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Os dados compilados apontam a média de 434 toneladas/més de residuos nos
processos de producdo, que sdo utilizados para o aterramento no entorno das industrias
ceramicas. Ainda que a NBR 10.004/1987 (ABNT, 1987) classifique residuos ceramicos
como inertes, ndo existem estudos sobre a solubilidade do residuo no meio a que ficara
exposto (COSTA, 2006).

A exemplo do que ocorre com as industrias cimenteiras que utilizam residuos de
outros setores industriais, como pneus descartados, nos fornos na producdo do clinquer
(SNIC, 2010), as industrias ceramicas, ao utilizarem seus residuos associados a CCA,
estariam contribuindo com as usinas beneficiadoras de arroz na questdo da destinacdo dos
residuos provenientes da queima da casca de arroz.

Iniciativas como esta, isoladamente, podem nédo repercutir para 0 contexto econémico
e socioambiental, mas, quando inseridas num cenario que envolve agentes como governos,
iniciativa privada e organizagbes ndo governamentais, podem resultar em politica, ndo de
governos, mas de Estado, para o enfrentamento dos problemas socioambientais. Exemplo
disso é a recente Lei n® 9.696/2012, sancionada pelo governo do Estado de Mato Grosso em
marco de 2012, que incentiva a producdo de tijolos de solo-cimento e de outros tipos. A
preferéncia por esse tipo de material em obras publicas estaduais serd dada inclusive como
critério de desempate nas licitagdes (AL/MT, 2012).

Sabe-se ainda que a cadeia produtiva do setor da construcdo civil responde pelo
consumo expressivo de muitos recursos naturais: 42% da energia disponibilizada, 21% da
agua tratada e 25% da emissdo de gases na atmosfera, além de gerar de 60 a 70% do entulho
no Brasil (SNIC, 2009). Com esse passivo ambiental, a cadeia produtiva da construcdo civil
poderia absorver, nos processos construtivos de habitacdo de interesse social, esse tipo de

tijolo, contribuindo para a diminuic¢do do déficit habitacional do pais.

1.2 QUESTAO DA PESQUISA

Seria viavel a associacdo de agregados reciclados de residuos ceramicos e das CCA na
confecgdo de um tijolo, como forma de mitigar o descarte inadequado na natureza dos
residuos ceramicos provenientes de canteiro de obras ou descartados pelas industrias

ceramicas e das cinzas geradas pelas industrias beneficiadoras de arroz?
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1.2.1 Objetivo Geral

Produzir um tijolo prensado a partir da utilizacdo de Agregados Reciclados de Telhas
Ceramicas (ARTC), cimento Portland e Cinza da Casca de Arroz (CCA) que seja viavel

técnica, econdémica e ambientalmente.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Proceder as caracterizagdes fisicas, quimicas e mineraldgicas dos ARTC e das CCA,;

b) Analisar a resisténcia mecanica de tijolos confeccionados com ARTC e cimento
Portland, que servira de referéncia aos tijolos moldados com adi¢do da CCA,;

c) Analisar a resisténcia mecénica de tijolos de ARTC com adicdo de CCAn nas
proporgdes de 20, 25 e 30%, em substitui¢do parcial do cimento Portland,;

d) Analisar a
resisténcia mecénica de tijolos de ARTC com adicdo de CCAp nas proporcdes de 20,
25 e 30%, em substituicdo parcial do cimento Portland;

e) Comparar as resisténcias mecanicas de tijolos de ARTC associando-as ao tipo de CCA
utilizada na moldagem dos tijolos;

f) Comparar os resultados dos ensaios de absorcdo de &gua por imersdao e por
capilaridade associando-os ao tipo e ao percentual de CCA utilizada na moldagem dos
tijolos.

1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado conforme os seguintes capitulos:

O Capitulo 1 teve como proposito apresentar a problematica da explosdo demografica
do mundo contemporéneo, as demandas sociais advindas do fenébmeno da urbanizagéo, os
investimentos e os impactos ambientais decorrentes. Demonstrou ainda a relevancia na
escolha do tema, definindo seus objetivos geral e especificos, bem como sua estruturacao.

O Capitulo 2 é composto pela revisdo bibliogréfica, abordando legislagdes existentes
no pais para questbes como geracdo e reciclagem de residuos e pesquisas para O
desenvolvimento de materiais alternativos para a construgdo civil.

No Capitulo 3, sdo abordados o programa experimental, os materiais e 0os métodos
para o desenvolvimento da pesquisa.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados e discussoes.

No capitulo 5, séo feitas as consideracdes finais e comentados aspectos positivos,
dificuldades, falhas e séo feitas ainda sugestdes para futuras pesquisas.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PESQUISAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS ALTERNATIVOS
PARA A CONSTRUCAO CIVIL

Segundo Gleize e John (2007), os materiais de construcdo que sé&o empregados hoje,
com excecdo dos plasticos, foram desenvolvidos ha mais de 100 anos. Houve, nesse periodo
de tempo, a melhoria das suas propriedades, porém sO recentemente estd ocorrendo uma
revolucdo tecnoldgica. Assim, na escala do tempo, assistiu-se a melhoria de materiais de
construcdo e evolucdo de técnicas e tecnologias construtivas.

Componentes construtivos para a execucdao de paredes, por exemplo, evoluiram da

construcdo em terra crua (taipa de pildo) a tecnologias como o Sistema Light Steel Framing
(LSF), composto de paredes, pisos e cobertura que, reunidos, possibilitam uma integridade
estrutural da edificacdo resistindo aos esforcos que solicitam a estrutura (FREITAS, 2007).
No entanto, a preocupagdo com o meio ambiente trouxe de volta materiais e técnicas
construtivas utilizadas ha milénios, como é o caso da constru¢do com a terra crua utilizando
0S processos da taipa de pildo ou mesmo o adobe, mas, desta feita, estabilizados com
emulsdes betuminosas; pozolanas como cinza volantes e cinza de casca de arroz que,
adicionadas a cal, se tornam agentes cimentantes (ISAIA, 2007).

Assiste-se, nos diais atuais, ao desenvolvimento de muitas pesquisas na busca de
materiais a partir da associagdo de residuos industriais e agricolas, visando & producdo de
materiais alternativos para a construcao civil. Calmon (2007) destaca que o fato de a industria
da construcdo civil e outros setores industriais e agricolas apresentarem notaveis
possibilidades de absorver os residuos e os subprodutos gerados por eles desencadeou
inimeras pesquisas no mundo e no Brasil.

No Brasil, varias universidades e centros de pesquisas passaram a publicar seus
trabalhos em eventos, tais como: Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido
(ENTAC), Encontro sobre Edificacdes e Comunidades Sustentaveis (ENECS), Seminério
Desenvolvimento Sustentavel e Reciclagem na Construgdo Civil, Congresso Brasileiro de
Concreto (IBRACON), entre outros.

Embora sejam preocupantes os problemas advindos com a geracdo e o descarte de

residuos industriais e agricolas, eles devem ser analisados também sob a O&tica das
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potencialidades do seu aproveitamento. Calmon (2007) lista algumas publicac6es abordando o
uso de subprodutos e residuos industriais e agricolas, sinalizando a tendéncia das pesquisas

sobre essa area, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Compilacao de pesquisas utilizando subprodutos e residuos industriais.

Material Pesquisado Subprodutos e Residuos Industriais
. . Rejeito
Residuo de Residuo de . . J -
Argamassa para . ; Residuo de virgem de Escoria
. vidro e marmore e . -
Revestimento - caulim cerdmicae | de cobre.
couro. granito. .
cimento.
Residuo de Residuo de Residuo de | Escoria
Concreto . . . . Lo
. Pé de vidro. marmore e polimento de escoria de de
Convencional . .
granito. porcelanato ferro/cromo. | aciaria.
. Residuo de . .
, Residuo de . Cinzada Casca | Residuo da .
Blocos Prée-moldados , Construcéo e A Residuos
. marmore e S de Arroz ceramica
e Tijolos ranito Demoligao (CCA) vermelha de EVA.
granito. (RCD). ' :

Fonte: CALMON, 2007.

2.2 POLITICAS PUBLICAS PARA A RECICLAGEM DE RESIDUOS

No Brasil, sdo ainda incipientes as preocupac¢des com questdes relacionadas a residuos
gerados nos centros urbanos. Consequentemente, sdo também incipientes legislacdes que
tratam do assunto, diferente de paises como EUA, onde, no final da década de1960, ja existia
uma politica para residuos, chamada de Resource Conservation and Recovering Act (RCRA)
(AGOPYAN e JOHN, 2000).

Durante a ECO-92, realizada no Rio de Janeiro, e a definicdo da Agenda 21, foi
destacada a necessidade urgente de se implementar um adequado sistema de gestdo ambiental
para os residuos solidos (GUNTHER, apud TRINDADE, 2008).

A partir da Agenda 21, em 1992, todos os paises que participaram do acordo
assumiram o compromisso de elaborar e implementar sua propria Agenda Nacional. Desta
forma, a Agenda 21 brasileira foi elaborada pelo Ministério do Meio Ambiente, pela
Comissdo de Politicas de Desenvolvimento Sustentavel e pela Agenda 21 Nacional (CPDS),
sendo que o processo de construcao ocorreu entre 0s anos de 1996 e 2002. Esta agenda propde
a aplicacdo progressiva dos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos disponiveis a todos 0s
agentes dos diferentes setores econdmicos, em favor do desenvolvimento sustentavel (MMA,
2000; DEGANI, 2003).



22

No sentido de estabelecer um marco legal que desencadeou toda a legislagdo brasileira
para questdes ambientais, pode-se afirmar que, de certa forma, a Lei n® 6.938/81 antecipou 0s
temas constantes na Agenda 21. Essa Lei, denominada de Politica Nacional do Meio
Ambiente, é de grande relevancia, uma vez que instituiu o Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA), que representa o conjunto de 6rgdos, entidades e normas de todos 0s
entes federativos da Unido, Estados, Distrito Federal e municipios responsaveis pela gestao
ambiental, assim como principios e conceitos fundamentais para a protecdo ambiental,
estabelecendo ainda objetivos e instrumentos até entdo inexistentes na legislacdo. O Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é seu 6rgdo central, que delibera sobre as formas de
controle ambiental por meio de Resolucdes, que sdo normas técnicas e administrativas com
forca de lei (tema controvertido), voltadas para a execucgdo das diretrizes abstratas constantes
na Lei n°® 6.938/81. Nas Tabelas 2 e 3, foram compiladas as legislacdes existentes nos ambitos

federal, estadual e municipal.

Tabela 2 — Legislacdes Ambientais (Federal, Estado de Mato Grosso e Municipio de Cuiabd).

Federal Estadual (Mato Grosso) Municipal
Instrumento Objetivo Instrumento Objetivo Instrument Objetivo
Legal Legal 0 Legal
Institui o
Institui a Institui a politica sistema de
Lein° politica Lein° estadual depresi duo Lein° gestdo
6.938/81 nacional do 7.862/2002 L. 4,949/2007 | sustentavel de
. . solido. .
meio ambiente. RCDecriao
PIGRCC.
Institui a Leis n® Acrescentam incisos
. . 9.132/2009en° | , =~ . Decreto n® | Regulamenta a
Lein° politica a Lei n® 7.862/2002; .
12.305/2010 nacional de 9.263/2009 Incentiva a producéo 4.76119/02/ Lei n®
' o Lei ne o pl, cac 2009 4.949/2007.
. 9.696/2012 € 1jolo ¢ecologico .
Fonte: Disponivel em: <http://www?2.planalto.gov.br/>; <http://www.mt.gov.br/>;

<http://www.cuiaba.mt.gov.br/pages>.


http://www2.planalto.gov.br/
http://www.cuiaba.mt.gov.br/pages

Tabela 3 — Legislacdo Nacional: resolucfes, normas e outros.
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Instrumento Legal

Resumo dos Objetivos

Resolu¢cdo CONAMA n°
307/2002
Resolu¢cdo CONAMA n°
348/2004
Resolu¢cdo CONAMA n°
431/2011

Responsabiliza os geradores pelos residuos da construgdo civil,
estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao de
residuos;

Acrescenta o amianto na classe dos residuos perigosos,
estabelecidos pela Resolucéo n° 307/2002.

Altera o art. 3° da Resolugéo n° 307, de 05/07/2002, do
CONAMA, estabelecendo nova classificagdo para o gesso.

NBR 10.004/1987

Para efeitos desta norma, os residuos eram enquadrados em trés
classes: a) Classe | — perigosos; b) Classe Il — ndo inertes; e ¢)
Classe Il — inertes.

NBR 10.004/2004

A ABNT altera a NBR 10.004/87 e classifica os residuos em
apenas duas classes: a) Classe | — perigosos; e b) Classe Il — ndo
perigosos; sendo a Classe Il subdividida em outras duas classes,

IIA — ndo inertes; e |1 B — inertes.

NBR 15112/2004

Diretrizes para projeto, implantacdo e operacao de areas de
transbordo e triagem.

NBR 15113/2004

Esta Norma fixa os requisitos minimos exigiveis para projeto,
implantacéo e operacéo de aterros de residuos sélidos da
construcao civil classe A e de residuos inertes.

NBR 15114/2004

Esta Norma fixa os requisitos minimos exigiveis para projeto,
implantacéo e operacéo de éreas de reciclagem de residuos sélidos
da construcéo civil classe A.

NBR 15115/2004

Esta norma versa sobre a utilizagdo de agregados reciclado de
RCD para a execu¢do de camadas de pavimentacao.

NBR 15116:2004

Esta norma estabelece os requisitos para 0 emprego do agregado
reciclado destinado & obra de pavimentag&o viéria e obra que
utilize o concreto sem funcao estrutural.

PBQP-H

Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat. Este
programa tem como objetivo promover a qualidade e a
produtividade do setor da construgéo civil.

Fonte: Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/port/conama/index>; <http://www.abnt.org.br/>.

2.3 GERACAO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

A geracdo de residuos solidos urbanos é um fendémeno decorrente do processo de

urbanizagéo e ocorre em todos os aglomerados urbanos do mundo. Um estudo propondo

indicadores de residuos de construcdo e demoli¢do para construgdes residenciais novas para a

Unido Europeia constata que os residuos se originam a partir da atividade de nova construcao,

reabilitacdo e demolicdo de edificios, obras pablicas e outras estruturas gerando nela mais de
500 milhdes de toneladas (BRAVO et al., 2011).


http://www.mma.gov.br/port/conama/index
http://www.abnt.org.br/
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Angulo et al. (2009) informam que, quanto a origem dos residuos nos municipios
brasileiros, destacam-se como predominantes as reformas, ampliagdes e demoli¢des. llustram

com dados, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 — Origem dos RCD em alguns municipios brasileiros.

EdificacBes
novas (acima

de 300m2
21%

Reforma,
ampliactes e
demoli¢cdes
21%

Fonte: PINTO e GONZALES, 2005.

Uma pesquisa contratada pelo municipio de Cuiaba-MT constatou-se que os Residuos
de Construcdo e Demolicdo (RCD) representavam, em abril de 2006, 65% do total da
composicdo dos Residuos Sélidos Urbanos gerados diariamente em Cuiaba, conforme mostra
a Tabela 4.

Tabela 4 — Composicao dos residuos solidos urbanos no municipio de Cuiaba', em abril de 2006.

VOL-Residuos DOM-Residuos  RSS-Residuos dos RCD-Residuos de
9 . . . - - Total
Volumosos Domiciliares Servigos da Saude  Construcéo e Demolicdo (t/dia)
(t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia)
41.4 7,3 785,4 208,5
3% 331% 1% 65% 100%

1 Considerados 26 dias Gteis/més e desconsiderados os residuos industriais. “Inclui podas, moveis e
utensilios inserviveis. Fonte: SEMINFE, I&T (PMC, 2006).

Segundo Miranda (2005), os materiais ceramicos provenientes de alvenarias podem
representar uma fracdo importante do volume total de RCD, demonstrando que, nas usinas de

Socorro-SP e Sdo Bernardo do Campo-SP, eles sédo a maioria.
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2.3.1 Geracdo de Residuos Ceramicos

Agopyan e John (2000) demonstram que a fragdo ceramica (telhas, tijolos e outros)
prevalece dentre a por¢ao dos “ceramicos” (rochas naturais, concreto, argamassas, ceramicas

vermelha e branca, e outros) na composicéo geral dos RCD, como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Composicao média dos entulhos depositados no aterro de Itatinga-SP.

% con‘cfeto
13%

solos
32%

ceramicos Aargamassas

ceramicas
63% 40%

outros 47%

5%

total fra¢do ceramica

Fonte: AGOPYAN e JOHN, 2000.

A presenca da fragdo ceramica (telhas, tijolos e outros) nos RCD se deve ndo apenas
as perdas nos processos construtivos (obras novas, reformas, demoli¢cGes), mas também a

forma de estocagem inadequada desses materiais nas obras, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Estocagem inadequada de tijolos em canteiro de obra.
i v e

Segundo Costa (2006), nos processos de fabricagdo de muitos materiais destinados a
construcdo civil, também sdo verificadas geracdo de residuos. A pesquisadora ilustra essa
afirmacdo citando o exemplo da fabricacdo de ceramica vermelha (tijolos e telhas), da

cerdmica branca (loucas) e da cerdmica para revestimento (pisos, paredes), muito utilizadas na
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construcdo tradicional. Segundo a autora, a indudstria de ceramica vermelha movimenta 60
milhdes de toneladas de matéria-prima por ano. Desse total, 54 milhdes de toneladas s&o
transformadas em produtos, sendo que 10% correspondem a perdas que ocorrem durante o
processo de transformacdo (dgua de cristalizacdo, matéria organica, carbonatos, etc.). A
Tabela 5 evidencia as perdas que ocorrem nos processos de transformacdo do parque

industrial brasileiro de ceramica, conforme os registros da pesquisadora.

Tabela 5 — Perdas nos processos de transformacao da industria ceramica, em 2005.

Produto Ceramico Unidade Prqdl{géo Perda (%)  Total de Residuos
(milhdes)
Ceramica vermelha Tonelada 54 3ab 1,6 a 2,7 milhdes
Ceramica de Revestimento M? 600 15 9 milhdes
Lougas Pecas 14,2 3 426 mil

Fonte: Compilacéo feita a partir de COSTA, 2006.

Nesta pesquisa, para estimar a geracdo de residuos de ceramica vermelha nos
processos de fabricacdo, foi aplicado um questionario nas industrias ceramicas da grande
Cuiabéa , das quais cinco responderam sobre o tipo de artefato fabricado, volume de producéo,
perdas e destinagdo dos rejeitos (pecas descartadas por defeitos), entre outros pontos. A
Tabela 6 resume dados que ajudam a aferir a geracdo de residuos de ceramica vermelha nos

seus processos produtivos.

Tabela 6 — Producdo e perdas em cinco industrias da Grande Cuiaba.

Indastrias / Producdo Mensal Total
Mensal
A B C D E (Unidades)
Producao | 1 900.000* | 600.0002 | 500.000% | 1.300.000° | 750.000¢ | 5.050.000
(Unidades)
Perda 4,3%
o) 10 2 3 3a5 25 (micl

! Tijolos furados, elementos vazados, blocos. “Tijolos furados. *Tijolos furados e blocos estruturais. *

Telhas ceramicas.

Estimando a massa de 2 kg/peca produzida, chega-se ao montante de 10.100.000 kg ou
10.100 toneladas de produtos ceramicos produzidos nessas industrias. Aplicando o percentual
médio de 4,3% de perdas nos processos de producdo, estima-se que estd sendo gerado,

somente nessas cinco industrias, algo em torno 434 toneladas de residuos/més. Segundo
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informagdes das industrias pesquisadas, 0s residuos sdo usados para aterramento nos seus
patios.

Como existem 23 industrias ceramicas na Grande Cuiaba fabricando principalmente tijolos e
blocos ceramicos de 8 furos, depreende-se que o volume de residuos € muito mais expressivo.
Por isso, a iniciativa de usar residuos ceramicos na fabricagdo de um tijolo prensado, proposto
nesta pesquisa, mitigaria danos ambientais como os da regido de Carrapicho, em Vérzea
Grande-MT, causados pela extracdo de argila por industrias ceramicas locais, como se

observa na Figura 4.

Figura 4 — Area de 12 hectares degradada pela retirada de argila sendo reaterrada em Varzea Grande-
MT.

A ‘)
wm/ WE NG

Fonte: BARROS (2011).

2.4 RECICLAGEM DE RESIDUOS CERAMICOS

Residuos de componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimentos,
etc.) sé@o classificados pela Resolucdo do CONAMA n° 431/2011 como de Classe A, e pela
NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004) como Classe 11 B — inertes e ndo perigosos.

Na revisdo bibliogréafica, foram encontrados muitos trabalhos publicados antes de
2010 que tratam de materiais ceramicos descartados, nomeados de rejeitos. No entanto, 0
inciso XV do art. 3° da Lei n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010), que instituiu a Politica Nacional
de Residuos Solidos, define rejeitos como “residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e

economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposicdo final
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ambientalmente adequada”, por isso nos referimos aos descartes (produtos defeituosos) como
residuos.

Foram encontrados muitos estudos com abordagens de reciclagem de Residuos
Ceramicos, como agregados para argamassas, concreto e blocos de concreto, porém tratados
no contexto dos componentes de RCD. Alguns centros de pesquisa, como o da Construcdo
Civil do IFMT-Campus Cuiabd, estudam o uso de residuos reciclados de cerdmica como
agregados em concretos e argamassas, na confeccdo de artefatos (tijolos, blocos), em

pavimentos (base, sub-base, asfalto) ou mesmo como material pozolanico.

2.4.1 Agregado Ceramico Reciclado para Concreto

Segundo Miranda (2005), existe muito preconceito quanto ao uso de agregado
reciclado pela sociedade brasileira, principalmente quando proveniente de residuo de
ceramica vermelha. O autor afirma que, em Socorro-SP, observou a resisténcia de pedreiros
em usar areia de cor avermelha, oriunda da reciclagem de RCD. Cita ainda o exemplo de uma
usina de reciclagem de S&o Bernardo do Campo que foi obrigada a classificar visualmente o
RCD, devido ao fato que a clientela so aceitava 0 RCD reciclado proveniente de concretos
britados.

Para Levy e Helene (2000), ha evidéncias da reducdo de 20 a 30% na resisténcia
mecanica de concreto feito com agregados de alvenaria, porém, conforme os autores, sempre
ha a possibilidade de confeccdo de concreto utilizando Agregado Reciclado de Ceramica
Vermelha (ARCV) para emprego que nao seja de uso estrutural.

Segundo esses autores, para manter a consisténcia de 70£10 mm em concreto com
ARCV, a demanda por agua é visivelmente maior, fato atribuido & maior absor¢do do ARCV,
na ordem de 12 a 13%, enquanto que o agregado natural apresenta entre 0,8 e 1%.

Na sua pesquisa, Zordan (1997) constatou um grande problema para a resisténcia dos
concretos quando confeccionados com RCD que tinham ceramicos vitrificados entre seus
componentes materiais. O autor atribui isso as faces polidas (esmaltadas, vitrificadas), que
impediram que houvesse qualquer aderéncia entre eles e a matriz do concreto, propiciando
gue houvesse nesse local uma superficie de ruptura.

Leite (2001) encontrou trabalnos como os de Devenny e Khalaf (1999), em que
encontraram valores de taxa de absorcédo de agregados de tijolos ceramicos britados variando de 5 a
15% em relacdo a massa do material seco. Chegaram a conclusao de que seria necessario submergir

0s ARCV 30 minutos antes da mistura do concreto, para compensar a absorgéo.
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Os autores, citados por Leite (2001), pesquisando as massas especificas de concretos
produzidos com ARCV (tijolos ceramicos britados) encontraram valores de 13 a 15%
menores quando comparados aos concretos de referéncia. Segundo eles, um aumento na
densidade dos concretos leva ao aumento da resisténcia a compressao.

Morales et al. (2000), citados por Leite (2001), produziram misturas de concreto
reciclado com agregados graidos de concreto e agregados middos de concreto e de
alvenaria, separadamente, e observaram que, para a producdo dos concretos, € necessario
compensar a alta taxa de absorcdo do material. Os autores informam que a avaliacdo da
consisténcia das misturas acabava prejudicada, pois a absorcdo dos agregados reciclados
variava com o tempo de contato do material com agua e concluiram que a maior
dificuldade, nesse caso, é determinar a consisténcia padrdo, pois 0 parametro € muito
instavel.

Favini e Costa (2009), visando produzir concreto e argamassa, utilizaram nas suas
pesquisas agregados reciclados a partir de telhas cerdmicas com mais de 50 anos de uso. Os
resultados dos seus ensaios mostram que a resisténcia a compressao do concreto reciclado foi
menor que a do concreto convencional, em todas as idades, por apresentar uma alta absorcéo de
agua e indice de vazios, diminuindo assim sua resisténcia mecanica.

Apesar desses resultados obtidos, o concreto de telha cerdmica vermelha apresentou
boas propriedades quimicas, ndo mostrando reatividade potencial.

Considerando que o concreto reciclado estd em sua pior situacao, pois este € 100%
reciclado, conclui-se que qualquer porcentagem de agregado natural acrescentado em sua
confeccdo aumentard a resisténcia a tracdo por compressdo axial e diametral do concreto
produzido (FAVINI e COSTA, 2008).

Segundo as autoras, diante da analise das resisténcias por compressdo axial e diametral
das argamassas obtidas com agregado de telha ceramica, € possivel concluir que a argamassa
produzida com agregado de residuos de telha ceramica vermelha pode ser utilizada como
revestimento interno, ja que, de acordo com as Normas Brasileiras, uma argamassa com essa
funcdo deve ter, no minimo, 1,5 MPa de resisténcia, e a argamassa produzida obteve uma

resisténcia de 2,0 MPa.

2.4.2 Agregado Ceramico Reciclado para Argamassas

Costa (2006) constatou que a substituicdo da areia de rio em argamassa para
revestimento por residuos reciclados de ceramica tradicional é plenamente viavel. Pinto

(1989), em estudos realizados com argamassas, concluiu que, quando feitas com RCD
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reciclado, apresentaram maiores resisténcias a compressdao em todos 0s casos e que
argamassas com ceramicos sé@o mais resistentes que as demais.

Esse autor concluiu ainda que argamassas com reciclados apresentam maior absor¢éo
que as convencionais e o0 teor de absor¢do aumenta a medida que se aumentam o0s residuos
ceramicos na argamassa.

Levy (1997) pesquisou propriedades de argamassas com material reciclado de diversas
composicdes (blocos ceramicos de 22 linha e tijolos macigos, argamassa endurecida e areia
lavada). Os resultados mostraram que argamassas com maiores contetdos de ceramicos

apresentam maiores resisténcias a compressao.

2.4.3 Agregado Reciclado de Ceramica para Pavimentos e Outros Fins

Em sua tese, Dias (2004) constata que pesquisas com RCD encontram-se bem
desenvolvidas no Brasil, no entanto se concentram principalmente nas areas de cimento,
concreto e argamassas. Porém, em se tratando de residuos ceramicos, as fontes sdo restritas e
ainda mais escassas quando se trata de residuos de telhas ceramicas, material utilizado na sua
pesquisa sobre aplicagdo como base e sub-base de pavimentos.

Na mesma obra, ele informa que engenheiros do Departamento de Estradas de
Rodagem de Minas Gerais concluiram que residuos ceramicos de telhas aplicados em leitos
de estradas tém pouca durabilidade (3 a 6 meses). Observaram que 0 material se quebra a
medida que vai sendo solicitado pelo trafego e vira pd, inviabilizando seu uso sem um
material ligante.

Baldo et al. (2004) investigaram os efeitos nas propriedades mecanicas do concreto,
quando os agregados naturais sdo substituidos por agregados de residuos da inddstria de
ceramica vermelha (tijolos e telhas). Concluiram que o concreto resultante € apropriado para a
confeccdo de elementos ndo estruturais (calcadas, guias, postes domésticos, muros e
mourdes). Descreveram que, devido a grande absorcdo, adicionaram uma parte de agua para
ser absorvida pelos agregados para, a seguir, colocar o cimento e a 4gua restante.

Os autores atribuem a crescente resisténcia mecéanica com a idade a fatores como a
fase de hidratacdo do cimento e a presenca dos finos da cerdmica cominuida, que,

provavelmente, desenvolvem atividades pozolénicas, conforme ilustra a Figura 5.
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Figura 5 — Resisténcia a compressao com a idade dos corpos de prova, pura por imersdo.
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Fonte: BALDO et al., 2004.

2.4.4 Atividade Pozolanica em Residuos Ceramicos

Levy (1997) atribuiu 0 aumento de resisténcia de argamassas com blocos ceramicos de
22 linha a parcela do teor de finos dos componentes ceramicos existente na mistura, que
funciona como filler na composicao.

Amorim et al. (2000), ao estudarem residuos da ceramica vermelha para o
desenvolvimento de materiais com atividades pozolanicas em argamassas alternativas com
cais pozolanicas, concluiram que, quando finamente moidos, conferem um aumento
significativo as suas propriedades mecanicas.

Dias (2004) pesquisou 0 uso de agregado reciclado de telha cerdmica em camadas de
pavimento, sem utilizacdo de ligantes. Investigou o possivel potencial pozolanico dos
materiais ceramicos usando os metodos do ensaio Chapelle e analisando as curvas de difracao
de raios X. Concluiu que € possivel promover a atividade pozolanica aumentando a superficie
especifica, através da moagem dos agregados.

Leite (2001) diz que as pozolanas artificiais sdo obtidas com a criagéo da instabilidade da
estrutura interna dos minerais argilosos pela acéo de temperaturas que variam entre 500 e 900° C.
Este procedimento, que € utilizado no processo de queima dos materiais ceramicos, ajuda a
aumentar a porosidade das particulas e, assim, sua superficie ativa. A autora conclui que é
justamente por isso que 0s materiais ceramicos podem apresentar propriedades pozolanicas.

Avaliando a atividade pozolanica do material ceramico presente nos Residuos de

Construgdo e Demolicdo da sua pesquisa, ele conclui, através dos ensaios de Indice de
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Atividade Pozolanica com a cal (NBR 5751/1992) e com o cimento (NBR 5752/1992), que o
material cerdmico apresentou atividade pozolanica.
Levy (1997) utilizou o método de Chapelle para determinar o indice de atividade

pozolanica e encontrou os resultados transcritos abaixo, na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados do ensaio de pozolanicidade pelo método de Chapelle modificado de
Agregados Reciclados de RCD.

Consumo de CaO

Material (mg de CaO/g da amostra)
Blocos cerdmicos de 12 linha 242
Blocos ceramicos de 12 linha (passante em # 50) 224
Blocos ceramicos de 22 linha (passante em # 50) 454
Tijolos macigos (passante em # 50) 565

Fonte: LEVY, 1997.

Conforme os resultados, o autor concluiu que as argilas calcinadas em temperaturas
ndo muito elevadas, os tijolos e blocos ceramicos de 2% linha representam 0s materiais

ceramicos com maior grau de pozolanicidade.

2.5 CASCA DE ARROZ (CA)

A Casca do Arroz (CA), um dos mais abundantes residuos agroindustriais, € um
material fibroso constituido principalmente de celulose (50%), lignina (30%) e residuo
organico (20%), possuindo elevado volume e baixa densidade (BEZERRA, 2010).

A CA é constituida de quatro camadas fibrosas, esponjosas ou celulares, que sdo
altamente silicosas. Acredita-se que a silica da CA exista na forma opalina (a opala é uma fase
hidroamorfa da silica). Houston (1972), citado por Dafico (2003), conclui que a silica é
transportada a partir do solo pela planta como acido monossilico, o qual se concentra na casca
e no caule da planta por evaporacdo da agua e, finalmente, se polimeriza para formar a

membrana silico-celulésica.

2.5.1 Producgdo Mundial/Nacional de Arroz em Casca

A estimativa da producdo mundial de arroz em 2011/2012, de acordo com o
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), sera de 457,86 milhdes de
toneladas. Tendo a frente a China, os paises asiaticos lideram a producdo mundial desse

importante cereal para a alimentacdo da populagdo mundial.
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O Brasil esta entre 0os dez maiores produtores mundiais, com uma producao estimada
para a safra de 2011/2012 de 12,71 milhdes de toneladas. No pais, o Rio Grande do Sul, com
uma safra estimada em 8.283 milhdes, ocupa a condicdo de lider na producdo nacional,
seguido pelo Estado de Santa Catarina, com uma producdo estimada em 1.063 milhdes de
toneladas. Mato Grosso ocupa a terceira coloca¢do, com uma producdo estimada, para a safra
de 2011/2012, em 706,5 mil toneladas do cereal (Tabela 8).

Tabela 8 — Producéo de arroz em casca/producdo CCA safra 2011/2012.

Producéo Arroz CCA-4% arroz em casca
Mundial 457,86 milhdes de toneladas 18,314 milhoes de toneladas
Brasil 12,71 milhGes de toneladas 508,40 mil toneladas
Rio Grande do Sul 8,283 milhdes de toneladas 331,320 mil toneladas
Santa Catarina 1.063 milhdes de toneladas 42,452 mil toneladas
Mato Grosso 706,5 mil toneladas 28,260 mil toneladas

Fonte: USDA e CONAB, 2011.

2.5.2 Uso da Casca de Arroz (CA)

Martinez (2005) pesquisou a CA na confec¢édo de painéis de fechamento verticais para
paredes em substituicdo aos tijolos tradicionais. Souza (2008) verificou a viabilidade de sua
utilizacdo em argamassas como substituta de parte do agregado mitudo (areia), com o objetivo
de melhorias quanto as propriedades fisicas e mecanicas. Ambos concluiram que os produtos
pesquisados sdo viaveis.

Houston (1972) e Goivindarao (1980), citados por Pouey (2006), relacionam em seus
trabalhos varias aplicabilidades do uso da CA, por exemplo:

a) Na agropecuaria — E empregada como cama na criacdo de animais confinados
(avicultura, pecuéria, suinocultura). Depois de incorporados 0s nutrientes provenientes
dos dejetos dos animais, a CA é usada para adubacao;

b) Na construcdo civil — Associada a argila, pode ser empregada na fabricacdo de tijolos,
painéis e telhas, com bom isolamento de calor; também é adicionada ao concreto, para
a obtencdo de concreto de baixa densidade, principalmente em pecas pré-moldadas;

c) Na geracdo de energia — Devido ao seu alto poder calorifico, a CA surgiu,
naturalmente, como combustivel alternativo dentro das proprias industrias de
beneficiamento de arroz para o processo de parboilizacdo do grdo. Pouey (2006) relata
que, com o objetivo de gerar energia a partir de fontes renovaveis, foram construidas
duas usinas termoelétricas no Estado do Rio Grande do Sul: UTE Dom Pedrito
(6MW) e UTE Capéo do Ledo (8 MW), ambas utilizando a CA como combustivel.
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Segundo Hoffmann et al. (2002), a geracdo de energia através da CA é uma alternativa
praticavel do ponto de vista tecnoldgico, viavel do ponto de vista econdmico e ético do ponto
de vista ecoldgico, uma vez que existe tecnologia para a conversao, a matéria-prima é
abundante e todo o CO, produzido na queima volta para o ciclo de carbono da biosfera da

Terra.

2.5.3 Composigdo Quimica e o Potencial Energético da Casca de Arroz

A composicdo quimica media em base anidra da casca de arroz corresponde,
aproximadamente, a 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica. A celulose e lignina
podem ser removidas por combustdo controlada, deixando para tras a silica numa forma vitrea
e microporosa, de altissima superficie especifica (MEHTA e PITT, 1977, apud DAFICO,
2003).

A CA equivale a cerca de 20% do peso do grdo. Amick (1982), Goivindarao (1980) e
Houston (1972), citados por Pouey (2006), afirmam que a variacdo do percentual de silica na
CA depende da safra, ou seja, da variedade plantada, do clima e das condi¢des do solo.
Houston (1972), citado por Dafico (2003), ap6s analisar quimicamente a cinza da CA
proveniente de varias regides do mundo, mostram que o conteudo de silica varia de 90 a 95%.
Os alcalis K,O e Na,O ocorrem como as principais impurezas.

Segundo o Balanco Energético Nacional, COMPET-PETROBRAS/1999, o valor
caldrico do petroleo é de 10.000 Kcal/kg, enquanto que a biomassa de base seca apresenta
um valor calérico de 4.000 Kcal/kg. Dentre os principais combustiveis que sdo utilizados
para a producdo de energia, a CA apresenta um Poder Calorifico Inferior (PDI) de
3.300Kcal/kg, o que representa 33% da capacidade térmica do petroleo. Na Tabela 9, estédo
alguns combustiveis usados na producdo de energia e o Poder Calorifico Inferior (PCI) de

cada um.

Tabela 9 — Valores de PCI de alguns combustiveis usados na producdo de energia.

Combustivel PCI Combustivel PCI
Gés GLP (50%) 11.025 kcal/kg Carvéao mineral Cambui-PR 6.200 kcal/kg
Gés natural 9.065 kcal/Nm® Alcool de cana 5.500 kcal/l
Oleo diesel 8.620 kcal/l Casca de coco 4.000 kcal/kg
Querosene 8.300 kcal/l Bagaco de cana (12% de 4gua)  3.200 kcal/kg
Carvéo vegetal 7.500 kcal/kg Casca de arroz 3.300 kcal/kg

Fonte: Disponivel em: <http://www.aalborg-industries.com.br/downloads/poder-calorifico-inf.pdf>.
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O uso da CA para a geracdo de energia nas usinas termoelétrica ou beneficiadoras de
arroz, para a geracao de calor na secagem dos gréos nos processos de parboiliza¢do, ndo vem
acompanhado da preocupacdo com a qualidade e as potencialidades do residuo resultante, que
¢ a Cinza da Casca de Arroz (CCA), um material muito rico em silica.

A queima da CA produz uma quantidade expressiva de CCA. Nenhum outro residuo
agricola produz tanta quantidade de cinza quando queimado. Na Tabela 10, sdo listados

alguns cereais e 0 volume de cinza resultante quando queimados.

Tabela 10 — Quantidade de cinza gerada por residuo.

Cereal Parte da Planta Cinza (% em peso)
Milho Folha 12
Arroz Casca 20
Arroz Palha 14
Cana-de-agUcar Bagaco 15
Girassol Folhas e talos 11
Trigo Folhas 10

Fonte: MEHTA, 1992.

A CCA apresenta caracteristicas pozolanicas, ou seja, isoladamente, a CCA nédo tem
valor aglomerante, mas, quando finamente moida e em presenca de agua, reage com o
hidroxido de calcio (Ca(OH), e forma compostos cimentantes (DAFICO, 2003).

2.6 CINZA DE CASCA DE ARROZ (CCA)

A CCA € o residuo resultante da queima da CA, que pode ser obtida por processos de
gueima que se classificam como sistema artesanal, semi-industrializado e industrializado. No
processo artesanal, a CA é queimada sem controle de temperatura em grelhas dispostas
paralelamente; no processo semi-industrializado, o ar € injetado atraves de dutos metalicos
para o interior de um cilindro onde a CA cai e € incinerada; e, no processo industrializado, ou
seja, na forma automatizada, ndo existe controle de temperatura de queima, mas da pressao de
vapor gerada em funcdo da queima (DELLA, 2001, apud FERREIRA, 2005).

Tanto a CA como a cinza gerada pela sua calcinacdo sdo classificadas pela Lei n°
12.305/2010 (BRASIL, 2010) como residuos agrossilvopastoris. Autores, como Hoffmann et
al. (2002), argumentam que o farelo e o germe do arroz em casca ja sdo comercializados
mundialmente; que a CA ja é utilizada como combustivel e, se houvesse um processo

controlado e eficiente da sua queima, geraria uma cinza de excelente qualidade pelas suas
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propriedades pozolénicas, o que agregaria valor comercial ao cereal, completando o ciclo da
industrializagdo do arroz, demonstrando que a producado industrial ideal € a que gera residuo

ZEro.

2.6.1 Usos da CCA

Hoffmann et al. (2002) listaram algumas potencialidades de uso da CCA, através de

informagdes provenientes de pesquisas feitas com esse residuo:

a) Adsorvente

As mineradoras de ouro utilizam varios produtos como adsorventes, para promover a
pré-concentracdo de solucGes de ouro de baixa concentracdo. Desenvolveram um adsorvente a
partir da CCA, que, segundo estudos, ndo tem o mesmo poder de adsorcdo do carbono
ativado, no entanto o ouro adsorvido pode ser removido com mais facilidade da CCA. A
pesquisa concluiu que a melhor CCA para ser usada como adsorvente é aquela queimada a
300° C.

b) Obtencéo de Diferentes Tipos de Silicato

Segundo Chandrasekhar (2003), a silica e a silica gel (provenientes da CCA) tém sido usadas
para a preparacdo de glicolatos reativos e silicatos de catecolatos, por serem fontes acessiveis
e baratas de silicio. Ferreira (2005) conseguiu desenvolver um processo de obtencdo de filme

polimérico a partir da CCA.

¢) Utilizacédo da Cinza como Carga em Composto de Borracha Natural

A CCA pode ser utilizada como carga em compostos de borracha natural como, por
exemplo, misturas de borracha natural com polietileno de baixa densidade e borracha natural
epoxidada (ISMAIL, 1999). Segundo Hoffmann et al. (2002), a cinza é usada em substituicdo
a outros materiais para promover melhores propriedades mecanicas como propriedade de
tensdo, dureza, elongagdo, bem como acréscimo de massa fornecendo, assim, um composto de

borracha de melhor desempenho.

d) Producéo de Silica Pura

Foletto et al. (2005), descrevendo aplicabilidades da CCA, afirmam que a silica é uma
combinacdo de silicio e oxigénio na forma SiO, e que a CCA pode conter até 15% em peso de
carbono. Se o aquecimento for promovido com a finalidade de eliminar este carbono residual,

pode-se obter, aproximadamente, 95% de silica pura com uma area superficial especifica de
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10m?/g e particulas com tamanho em torno 20 um gerando, assim, um produto de maior valor

agregado.

e) Producdo de Cimento e Uso em Concreto

Foletto et al. (2005) citam, ainda, o uso da CCA como fonte de silica no cimento, pois
diminui a resisténcia & compressdo, aumenta a durabilidade do concreto e reduz a porosidade,
0 que é extremamente importante em muitas aplicacBes, tais como canais de irrigagdo,
concretos resistentes a poluicdo e as intempéries, pisos resistentes a abrasdo, etc. Segundo
esses autores, varias pesquisas mostram que o cimento pode ser produzido a partir de CCA
com sucesso, devido ao seu baixo custo em substituicdo a areia.

No breve resumo sobre a aplicabilidade da CCA, percebe-se que ela contém alto teor
de silica (> 92%), o que a torna um residuo valorizado. No entanto, essa CCA s0 terd alto
valor econémico se tiver alta qualidade, que € mensurada pela alta superficie especifica,

tamanho e pureza de particula. A seguir, faz-se uma breve revisao sobre as pozolanas.

2.7 MATERIAIS POZOLANICOS

O termo pozolana remete as cinzas vulcanicas encontradas proximo ao Monte
Pozzuoli, na Italia. Passou a ser usado de forma mais abrangente com a descoberta de novos
materiais naturais que, ao reagir com a cal, apresentavam propriedades cimenticias.
Anteriormente a descoberta do cimento Portland, no século X1X, misturas de cal e pozolanas
eram 0s materiais empregados na construcdo de estruturas, em todo o mundo (TASHIMA,
2006).

Segundo Cincotto (1988), apud Tashima (2006), o termo pozolana é empregado para
todos os materiais, sejam eles naturais ou artificiais, que apresentam caracteristicas
semelhantes a cinza vulcénica encontrada na Italia; ai, estdo incluidas as cinzas oriundas de

residuos agroindustriais, como a cinza volante, a silica ativa e a CCA.

2.7.1 Definicéo

A NBR 12653/1992 (ABNT, 1992) define pozolana como um material que, por si so,
possui pouca ou nenhuma atividade cimenticia, mas que, quando finamente dividida e na
presenca de &gua, reage com hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar
compostos com propriedades cimentantes.

No Brasil, segundo Cordeiro (2009), as pozolanas sdo muito utilizadas na producdo do

cimento em substituicdo a uma parte do clinquer, gerando os chamados cimentos com adi¢des
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e/ou cimentos pozolanicos. S&o também usadas em substituicdo a uma parte do cimento na
producdo de concreto e argamassas. A substituicdo do clinquer na producéo do cimento, ou deste
na producdo de concretos e argamassas por pozolanas, reverte-se em grande ganho ambiental,
tendo em vista a diminuicdo da demanda por cimento e, consequentemente, da exploracdo das

jazidas de onde séo retirados o calcério e a argila (TASHIMA, 2006).

2.7.2 Classificagdo dos Materiais Pozolanicos (NBR 12653/1992)

A NBR 12653/1992 (ABNT, 1992) classifica os materiais pozolanicos baseada na
origem dos materiais, em trés grupos (Tabela 11), suscitando criticas de muitos pesquisadores
acerca das razdes de ndo se mencionarem as pozolanas altamente reativas, como a silica ativa,
metacaulim e a CCA (TASHIMA, 2006).

Tabela 11 — Exigéncia da NBR 12653/1992.

RECOMENDACAO Classe N Classe C Classe E
SiO+AlLO3 + Fe,03 70 70 50
SO; (% Max.) 4 5 5
Teor de umidade (% max.) 3 3 3
Perda ao fogo (% max.) 10 6 6
Alcalis disponiveis em Na,O (% max.) 15 15 15

Classe N: Pozolanas naturais e artificiais (argilas calcinadas); Classe C: cinzas volantes e materiais resultantes da
queima do carvo; Classe E: os que ndo se enquadram nas Classes N ou C. Fonte: ABNT, 1992.

Gava (1999) também faz restricdes a Norma, pois a mesma estabelece alguns
requisitos minimos no que se refere as caracteristicas fisicas e quimicas das pozolanas, tais
como: perda ao fogo maxima de 6% para as classes C e E e, 10% para a classe N; outra
exigéncia é que a soma, de SiO, + Al,O3; + Fe;03, seja no minimo de 70%. A critica em
relacdo a esta exigéncia, segundo a autora, € pelo fato de que a soma de 70% de SiO, + Al,O3
+ Fe,O3 pode até existir, porém, se esses elementos estiverem na forma cristalina as
atividades pozolanicas ficam prejudicadas, ou mesmo ndo existirem. No que se refere a

origem as pozolanas, classificam-se em naturais e artificiais.

2.7.2.1 Pozolanas Naturais

Pozolanas naturais sdo materiais derivados de rochas ou minerais vulcanicos que,

depois de passados por processos de britagem, moagem e classificacdo, sdo ativados
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termicamente, para a retirada de impurezas que diminuem a atividade pozolanica. Exemplos
desses materiais sdo os tufos vulcanicos, terras diatomaceas e argilas calcinadas.

As pozolanas naturais passam por um processo de grande aquecimento, seguido de um
resfriamento abrupto que lhes confere um elevado carater vitreo ou amorfo, como é o caso do
magma que, apds acoes eruptivas violentas, é langado na atmosfera, sofrendo um resfriamento
rapido. A composi¢do quimica destas pozolanas € bastante variavel, ainda que consistam

basicamente de silica, aluminio e 6xido de ferro (TASHIMA, 2006).

2.7.2.2. Pozolanas Artificiais

Vérios autores definem pozolanas artificiais como residuos ou subprodutos
agroindustriais de varias origens e possuindo diversas caracteristicas, possuindo em comum a
atividade pozolénica. Segundo Calmon (2007), a distingdo entre um produto nobre e
subprodutos/residuos industriais e agricolas é muito ténue. O autor ilustra essa afirmacao
dando o exemplo do, outrora, residuo da industria do ferro-silicio (silica ativa). Hoje, sua
vasta aplicacdo como adi¢cdo ao cimento transformaram-no em produto nobre, com alto valor
agregado.

Na construgéo civil, as pozolanas artificiais mais empregadas séo: as cinzas volantes,
procedentes das usinas termoelétricas; as escorias de alto forno; e a silica ativa, residuo
oriundo da siderurgia do silicio metalico e ligas a base de silicio. Existem, porém, inimeras
aplicacdes de outros residuos, tais como: bagaco da cana-de-aclcar e Cinza de Casca de
Arroz.

2.7.3 Comportamento das Pozolanas em Matrizes de Cimento Portland

A silica ativa age em concretos e argamassas de duas formas: uma delas é
guimicamente atraves da reacdo pozolanica, ou seja, reagindo com o hidréxido de calcio para
formar os resistentes silicatos de calcio hidratados (C-S-H), favorecendo a resisténcia da pasta
do cimento. A outra forma é fisicamente através do chamado efeito “filler”, ou seja, de acordo
com as dimens@es de suas particulas, preenchendo 0s vazios da estrutura, contribuindo para a
melhoria da coesdo e a compacidade do concreto fresco e também refinando a estrutura de
poros do material, agindo como ponto de nuclea¢do dos compostos de hidratagdo do cimento
(BEZERRA, 2010).

Segundo a autora, as silicas ativas agem quimicamente no processo de hidratacdo, de
acordo com a disponibilidade do hidroxido de célcio. A silica deixa de reagir quimicamente
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de maneira significativa como um aglomerante, depois de certo tempo, e o restante da silica
passa a atuar como um filler inerte (acéo fisica).

Este fenbmeno acontece porque os finos preenchem os vazios entre as particulas
maiores (efeito de empacotamento) e, como consequéncia, reduzem o tamanho dos vazios
pela segmentacdo dos poros maiores na pasta, com a porosidade aumentando a durabilidade
do concreto (BEZERRA, 2010).

Segundo Santos (2006), o cimento Portland comum, em determinados aspectos,
apresenta deficiéncias, ou insuficiéncias, para atender necessidades especificas da construcao
civil, especialmente sob o aspecto da durabilidade. A autora ilustra essa afirmacao relatando
os efeitos da adicdo de pozolanas em concretos usados em meios agressivos, como obras
maritimas e barragens. Informa ainda que, nas ultimas décadas, a Cinza da Casca de Arroz
(CCA) vem merecendo atengdo especial por parte dos pesquisadores. Segundo ela, muitos
autores chegaram a conclusdo de que a reatividade da CCA é similar ou até superior a da
silica ativa, chegando a ser chamada de superpozolana (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Prudéncio Jr. et al. (2003), estudando argamassas com diferentes teores de CCA,
observaram que o melhor desempenho nos ensaios de resisténcia a compressao aos 28 dias foi
verificado com 15% de substituicdo parcial de cimento por CCA (Figura 6). Verificou-se
também que, com 40% de substituicdo do cimento por cinza, obteve-se o0 equivalente a
apresentada pela argamassa sem cinza, que foi de 37,68 MPa. Nesse estudo, a argamassa de
referéncia possuia um traco de 1:3:0,52 (cimento: areia: agua). As substituicbes do cimento
foram feitas em volume e o traco foi ajustado para manter-se a mesma relacdo entre dgua e

aglomerante em volume, sem alterag&o da consisténcia (flor de 220+ 10 mm).

Figura 6 — Resisténcias de argamassas com varios teores de CCA.
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Fonte: SANTOS, 2006.
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De acordo com Santos (2006), para a CCA adquirir a condicdo de superpozolana,
deve-se atentar para o teor do material empregado, caracteristicas de dosagem e propriedades
como alto teor de silica amorfa, superficie especifica elevada e diametro médio das particulas
bastante reduzido, fatores que lhe conferem atributos importantes para o uso como adi¢do na

producgéo de concretos.

2.7.4 Métodos para a Determinagéo da Atividade Pozolénica

Cordeiro (2009) relata que a variedade de métodos de ensaios existentes para
quantificar atividades pozolanicas de um material demonstra a grande dificuldade que o meio
académico tem de encontrar uma metodologia que sirva para todos os tipos de pozolanas.
Nesse sentido, segundo a autora, essa avaliacdo deve ocorrer de forma ampla considerando as
caracteristicas quimicas, morfoldgicas e fisicas do material e a resisténcia mecéanica dos

produtos de reacdo da pozolana com a cal e com o cimento. Ela cita os seguintes ensaios:

2.7.4.1 Método de Luxan

Este método consiste em medir a pozolanicidade através da variacdo da condutividade
de uma solucéo saturada de Ca (OH),, antes e depois de 2 minutos da pozolana ser adicionada
e misturada de forma continua na solugédo a 40° C (5 g de pozolana para 200 ml de solu¢éo).

2.7.4.2 Método de Chapelle

Esse método permite caracterizar uma pozolana pela taxa de reacdo com a cal em um
tempo padronizado, geralmente 16 horas, por um processo acelerado de elevacdo de
temperatura. A proposta do método é que a pozolanicidade de um material é determinada pela
quantidade de cal fixada pela pozolana, através da comparacdo de uma mistura de pozolana

com Oxido de célcio, e outra sem pozolana.

2.7.4.3 Método do IAP com a cal (NBR 5751/1992)

Trata-se de um método fisico para determinar o indice de Atividade Pozolanica (1AP)
com cal (NBR 5751/1992) (ABNT, 1992). Pode ser realizado misturando-se o material fino
(material pozolénico) com a cal (hidréxido de calcio) numa argamassa composta com nove
partes em massa de areia normal do IPT, uma parte em massa de hidroxido de calcio puro, Ca
(OH), e duas partes do material pozolanico correspondente ao dobro do volume da cal

utilizada.
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A NBR 12653/1992, que especifica as exigéncias quimicas e fisicas para que um
material seja considerado uma pozolana, estabelece que o indice de atividade pozolanica de

um material com a cal, aos 7 dias, deve ser igual ou superior a 6 MPa.

2.7.4.4 Método do IAP com o cimento (NBR 5752/1992)

Trata-se de um método fisico para determinar o indice de Atividade Pozolanica (I1AP)
com o cimento (NBR 5752/1992) (ABNT, 1992). Esse método consiste em moldar corpos de
prova (50 mm x 100 mm) com dois tipos de argamassa, a primeira contendo apenas cimento
Portland com areia padréo, segundo a NBR 7214/2012 (ABNT, 2012), extraida do rio Tieté e
comercializada pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo (IPT), de onde ja vem
separada em fragdes granulométricas; a outra argamassa com 35% do volume absoluto de
cimento substituido por material pozolanico, passante na peneira 45 pum (n° 325). Séo
moldados trés corpos de prova de cada argamassa, conforme exigéncia da norma. Apds a
moldagem, os corpos de prova séo colocados na cdmara Umida ainda nos moldes com as faces
expostas ao ar umido, por 24 horas. Apds essa fase, sdo desmoldados e armazenados em
recipientes hermeticamente fechados e estanques, durante 27 dias.

Decorrido esse periodo, sdo retirados do recipiente e submetidos a ensaios de
resisténcia a compressao. Os resultados sdao comparados com a NBR 12653/1992 (ABNT,
1992), que estabelece os indices de pozolanicidade. Existem criticas de pesquisadores em
relacdo as exigéncias desta norma.

Gava (1999) tece uma critica no que se refere a exigéncia de carater fisico em relagéo
a determinacdo do indice de atividade pozolanica com cimento, cujo valor esta Norma
estabelece 0 minimo (aos 28 dias) de 75%; com a cal, o valor minimo é de 6 MPa. A outra
exigéncia é em relagcdo a agua requerida para a mistura, sendo que 0 maximo aceito para as
pozolanas da Classe N é de 115% e, para as Classes C e E, de 110%.

Segundo a autora, a fixagdo da trabalhabilidade faz com que a demanda por agua para
pozolanas muito finas seja elevada, fazendo com que a resisténcia das argamassas com
pozolanas seja diminuida, quando comparadas com a argamassa padrao.

Cordeiro (2009), citando Weber (2001), também faz criticas a0 método de
determinacdo do indice de atividade pozolanica com o cimento, pois os resultados podem ser
facilmente influenciados por fatores externos como, por exemplo, a composi¢do do cimento
usado e a variacao da relacdo agua/aglomerante.

Para ilustrar a critica que faz a NBR 12653/1992 (ABNT, 1992), Tashima (2006) cita
o trabalho de Silva (2004), que encontrou um valor de 60,7% de indice de atividade
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pozolanica com o cimento para sua CCA, ndo alcangando as exigéncias da Norma, no entanto,
quando observou os resultados de resisténcia a compressdo, verificou ganhos de 24% para

concretos e de 28% para argamassas.

2.8 PROCESSAMENTO DA CCA

Dafico (2001), fazendo uma retrospectiva do uso da CCA como material pozolanico,
estabeleceu a década de 1970, principalmente na india e nos EUA, como marco em que se
desencadearam pesquisas com esse material, mas conclui que foi a partir do desenvolvimento
do Concreto de Alto Desempenho (CAD), na década de 1980, que as pesquisas se
intensificaram. Conforme o autor, a norma americana ASTM C989 classifica a CCA,
produzida em condicGes especiais, como pozolana de alta reatividade, juntamente com a silica
ativa.

A busca por um processo produtivo que gerasse um material de alta reatividade pode
ter sido, segundo Santos (2006), o fator responsavel pelo fato de a CCA ndo ter entrado no
mercado como pozolana. Focadas apenas nas propriedades pozolanicas, refletidas em
parametros como a cristalinidade e superficie especifica do material, as pesquisas colocaram
de lado o fator comercial, que vé no aspecto da cor escura da CCA um elemento depreciador
desse material.

A CCA contém carbono e, por essa razdo, tende a ser preta, mas, segundo Dafico (2006),
pode ser também cinza, purpura ou branca, dependendo das impurezas presentes e das condicfes
de queima. Segundo ele, ha muitas pesquisas que buscam produzir CCA de cor clara e, mesmo
assim, continuam tendo boa reatividade. Portanto, alguns fatores sdo necessarios para a obtencdo

dessa superpozolana: efeitos das temperaturas de queima e moagem.

2.8.1 Efeitos das Temperaturas de Queima nas Caracteristicas da CCA

A queima da casca de arroz usualmente praticada ou é para a obtencdo de calor no
processo de parboilizacdo do grdo pelas beneficiadoras de arroz, ou para a geracao de energia
nas usinas termoelétricas, ou mesmo para a diminui¢cdo do excessivo volume de CA nos
patios das pequenas industrias que refinam o cereal.

Portanto, na maioria das vezes, ndo h4, por parte dessas industrias, preocupagdes com
a qualidade da CCA gerada ap0ds o processo de calcinagdo. A queima da CA, executada com
controle de temperatura — tempo de residéncia das CCA nos fornos visando a producao de

cinzas com baixo teor de carbono (cinza clara) e alta reatividade (silica amorfa) — sé ocorre,



44

atualmente, em processos de investigacdo cientifica nos quais se buscam as potencialidades
pozolénicas das CCA.

O aumento da temperatura de queima promove as transformacdes de fases da silica
contida na CCA, influenciando diretamente na quantidade da silica reativa (HANAFI et al.,
1980, apud CORDEIRO, 2009). Ao comparar o forno comum aquele de tipo leito fluidizado,
o0s pesquisadores concluiram que este ultimo leva vantagem, pois em seu interior inexistem
diferencas de gradientes, coisa que ocorre no forno comum (ibid.).

O contato bastante efetivo entre a CA e o ar propicia rendimentos de combustao
extremamente elevados, cinzas com teores de carbono quase nulos, granulometria fina e,
principalmente, forma estruturalmente constante (ibid.).

Conforme Santos (2006), a reatividade do material vai depender da formacéo durante
0 processo de queima, em funcdo de diferentes temperaturas, de proporcoes relativas de silica
na forma cristalina ou amorfa; quanto maior esta Gltima, maior a reatividade.

Ernst (1971), citado por Dafico (2001), descreve as fases polimdrficas da silica cristalina
na pressao atmosférica: quartzo o, quartzo B, tridimita e cristobalita. A forma mais estavel, em
temperatura ambiente, € o quartzo a, que se transforma em quartzo § a 573° C e assim permanece
até a temperatura de 870° C. Entre essa temperatura e 1.470° C, permanece como tridimita e, dai
até 1.713° C, como cristobalita. Acima de 1.713° C, ocorre a fusdo da silica.

Dafico (2001), na busca por métodos para a producédo de CCA para Concreto de Alto
Desempenho (CAD), ilustrou, atraves de uma micrografia, a secdo transversal de uma particula de
CCA produzida em laboratério, em combustéo controlada e com extremo cuidado no manuseio
para se preservar a estrutura silicosa da casca (Figura 7). Na parte superior da Figura, uma
epiderme corrugada e densa é claramente visivel. Segue-se, logo abaixo, uma estrutura em tubo e

depois o parénquima, estrutura celular com paredes muito finas.
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Figura 7 — Micrografia Eletronica de Varredura da Cinza da Casca de Arroz.
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Fonte: DAFICO, 2001.

Vaérios autores estudaram a questdo da influéncia das condi¢cdes de temperatura e
tempo de residéncia no processo de combustdo da CCA. A Tabela 12 foi compilada a partir de

pesquisadores citados por Cordeiro (2009), que trataram desse assunto.

Tabela 12 — Pesquisas Abordando a Temperatura da Queima da Casca de Arroz para a Obtencédo de
Silica Amorfa.

Concluséo sobre a temperatura de queima da casca de arroz

Autores ~ .
para a obtencéo de silica amorfa

Bartha e Huppertz (1974) A cristalizagéo ocorre em torno dos 725° C.

Temperatura de queima entre 500 e 600° C; 800° C detectou

Hamad e Khattab (1981) cristobalita; 1.150° C detectou cristobalita e tridimita.

Smith (1984) Temperatura de queima até 700° C (queima entre 3 e 5 horas).

Al-Khalaf e Yousift (1984) Temperatura de queima até 500° C, por 2 horas.

Temperatura de queima até 700° C. A partir de 1.100° C,

Dass (1984) pozolanicidade perdida.

Boateng e Skeete (1990) Temperatura de queima entre 800 e 900° C.

Sugita et al. (1992) Temperatura de queima entre 400 e 660° C.
Fonte: CORDEIRO (2009).

Conforme se depreende da Tabela 12, no meio cientifico, ndo ha um consenso a
respeito da temperatura ideal para a obtencdo da silica no estado amorfo. Ha, no entanto, a

temperatura média, em torno de 700° C. A questdo esbarra nas condi¢Bes de queima (tipo de
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forno, tempo de permanéncia, taxa de aquecimento, etc.). Por isso, muitos pesquisadores
desenvolveram métodos de queima visando produzir CCA em escala comercial.

Na revisdo bibliogréfica para sua tese, Santos (2006) constatou que possivelmente o0s
pioneiros na tentativa de obtencdo da CCA de cor clara foram Tutsek e Bartha (1977), que
relataram que a condicionante para a producdo de CCA com baixo teor de carbono e alta
reatividade é a taxa de aquecimento da CA antes do processo de combustéo propriamente dita.
Os autores relatam que, para a gaseificacdo, é preciso aquecer o material numa taxa de 10 a
40° C por minuto.

Nesse procedimento, em forno elétrico, relatam que a dificuldade encontrada se d&
pelo fato de que as resisténcias do forno, para atenderem todo o seu volume interior, aguecem
mais que a taxa exigida no processo para a gaseificacdo. Dessa forma, pode ocorrer que
existam regides do interior do forno com temperaturas mais elevadas, o que desencadeia a
combustdo da casca antes do momento, levando a cristalizacdo do material e diminuindo a sua
reatividade.

Yamamotho e Lakho (1982), citados por Santos (2006), fizeram varios ensaios, em
mufla, com diferentes temperaturas e tempos de exposicdo com e sem suprimentos de ar,
concluindo que as melhores cinzas foram as produzidas em temperaturas mais baixas,
recebendo suprimentos de ar constante durante a queima e cujo resfriamento a temperatura
ambiente tenha se dado instantaneamente apds a queima.

Com isso, esses autores obtiveram CCA de cor clara e apenas uma fina camada de cor
escura na parte de baixo. Posteriormente, foram separadas e as CCA de cor clara
apresentaram maior reatividade que a escura. Depois, realizaram outros ensaios nas mesmas
condic@es, porém sem o suprimento de ar e as CCA resultantes foram de cor escura, ou Seja,
com alto teor de carbono.

Sugita (1992), visando obter cinza de cor clara de alta reatividade, propds o0 método da
queima de uma pilha de CA, no meio da qual instalou uma chaminé para possibilitar a
circulacdo de ar dentro dela, concluindo que, com isso, ha certo controle sobre a temperatura

de queima (Figura 8).
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Figura 8 — Diagrama esquematico patenteado por Sugita (1992).
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Fonte: SUGITA, 1992.

No mesmo estudo, o0 autor propds uma outra maneira de queima, chamada “método de

queima em dois passos”, realizada num forno continuo semi-industrial. Na primeira etapa,
ocorre a incineracao, entre 300 e 350° C, para a retirada de toda a agua e da matéria organica
presente. Na segunda etapa, eleva-se a temperatura até 600° C para que a combustdo se
complete. O autor relata que, com isso, produziu CCA de alta reatividade e na cor clara.
Para que a CCA tenha elevada reatividade, sdo necessarios uma elevada superficie especifica
e baixo teor de carbono (SANTOS, 2006). Nesse sentido, a autora cita pesquisas de Maeda et
al. (2001) sobre um forno em que a casca entra por meio de um alimentador helicoidal (rosca
sem fim), cai sobre um leito e é remexida continuamente por um agitador, que confere ao
sistema continuidade de ar. A carga da alimentacdo determina a superficie especifica do
material obtido.

Os autores concluiram que, com 14 kg/h, a superficie especifica do material foi de 100
m?/g; com a reducdo da carga para 11 kg, a superficie especifica subiu para 150 m?/g. Outra
conclusdo é de que a temperatura influencia na superficie especifica da CCA. Com
temperaturas entre 400 e 500° C, a superficie fica em torno de 100m%g e, & medida que é
elevada para 700° C, essa superficie diminui para 50 m?/g.

Em sua tese de doutorado, Dafico (2001) projetou e construiu uma fornalha protétipo de leito
fixo para a combustdo de CA. Para o controle das temperaturas dentro do forno, ele utilizou
valvulas de fluxo que regulavam o ar injetado, monitorado através de medidores tipo
rotametro. O autor dividiu a combustdo em duas etapas distintas e separadas no tempo. Na

primeira, a combustdo eliminou os materiais altamente combustiveis na presenga de pouco
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oxigénio. Na segunda, com a injecdo abundante de ar, eliminou o carbono fixo. Essa
estratégia teve o objetivo de evitar os elevados niveis de temperatura que ocorrem em uma
combustdo normal, quando se permite que os compostos altamente combustiveis, volatizados
na primeira fase da pirélise, entrem em combustdo muito préximos do centro das particulas de
sua origem, provocando com isso a fusdo da silica seguida de sua cristalizag&o.

A Figura 9 ilustra as duas etapas de calcinagdo que, segundo o pesquisador,
possibilitou a producdo de CCA praticamente livre de carbono, por isso branca, e com

altissima superficie especifica.

Figura 9 — Fornalha para a combustdo de CCA em duas etapas.

a) Primeira Etapa b) Segunda Etapa
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Fonte: DAFICO, 2001.

2.8.2 Efeitos da Moagem nas Caracteristicas da CCA

A moagem consiste na fragmentacdo de uma estrutura sélida quando submetida a

esforcos mecanicos, aplicados por elementos que provocam deformacdo das particulas a
ponto de conferir compacidade a mistura. Ela pode ser realizada de modo seco ou Umido,
dependendo do material a ser moido e do processo subsequente (CORDEIRO, 2009).
Segundo a autora, existem diversos equipamentos que podem ser utilizados para a cominuicao
das particulas de CCA, dentre os quais estdo o moinho de bolas horizontal e vertical, o
moinho de disco, o agitador, o planetdrio e o micronizador. Torna-se necessario um
peneiramento para eliminar todo e qualquer residuo ou mesmo o material que ndo tenha sido
bem queimado.

Prudéncio Jr. et al. (2003) relataram que a pozolanicidade aumenta & medida que se

aumenta o tempo de moagem. Em moagens prolongadas, esse efeito ndo é mantido (Figura
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10). Isso se da em fungdo da dificuldade de se dispersarem as particulas muito finas nas

argamassas.

Figura 10 — Variac&o do indice de Atividade Pozolanica (IAP) com o tempo de moagem.
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Prudéncio Jr. et al. (2003) constataram também a diminuicdo da demanda de agua das

argamassas com o aumento do grau de moagem, atribuida a destruicdo progressiva da

estrutura esponjosa da cinza (Figura 11).

Figura 11 — Demanda de agua no ensaio de Pozolanicidade.
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Na sua pesquisa, Bezerra (2010) utilizou CCA residual sem controle de queima de

temperatura, obtida junto a uma beneficiadora de arroz da regido de Caic6-RN, justificando

pela opgdo de utilizar um material de facil acesso e que tivesse menor consumo energético
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para a sua preparacdo. Entretanto, o Unico beneficiamento foi o de passar a CCA por um
processo de moagem durante 2 horas, visando diminuir as particulas.

Cordeiro (2009) relata que o tempo de moagem leva a diferentes superficies
especificas e que estas influenciam de forma significativa na pozolanicidade do material.
Conclui ainda que, ao extrapolar um tempo 6timo para a moagem, pode-se acarretar a
dispersdo da pozolana na mistura, prejudicando o resultado final.

Farias e Recena (1990), citados por Cordeiro (2009), concluiram que o aumento da
finura da CCA melhora a trabalhabilidade, a retencdo de agua e a incorporacdo de areia na

argamassa.



3 MATERIAIS E METODOS

CAPITULO 3

o1

Neste capitulo, sdo abordados o programa experimental, os materiais e 0os métodos

utilizados para a confeccdo de tijolos para alvenaria, resultantes da prensagem de mistura

homogénea de Agregados Reciclados de Telha Ceramica (ARTC), cimento Portland, Cinza da
Casca de Arroz (CCA) e agua.

Os procedimentos para atingir estes objetivos foram desenvolvidos nos Laboratdrio do

Departamento de Area de Construcdo Civil (DACC) do IFMT — Campus Cuiaba. Ensaios

realizados em outros locais estdo referidos no texto. As etapas desta pesquisa estéo resumidas

na Tabela 13.

Tabela 13 — Resumo dos ensaios e metodologia adotada para ARTC e CCA.

Material Etapa Ensaio Método/Equipamento
Britagem Britador de mandibula
Producdo Moagem Moinho de bola
Agregados

Reciclados de

Peneiramento

Conjunto de peneiras

Telha Ceramica Fisica Massa especif_ica NBR NM 23/2000
(ARTC) Caracterizacio Granulometria NBR NM 248/2000
¢ Quimica IAPC NBR 5752/1992
RAA’ NBR 1577/2008
Producio Calcinacao Fornalha / Forno Mufla
¢ Moagem Moinho de disco
Peneiramento Manual (#75)
Massa especifica NBR NM 23/2000
Cinza da Casca de . P - -
o Fisica . Conjunto de peneira e
Arroz Caracterizagdo da Granulometria . A
(CCA) CCA produzida e agitador mecanico
dapC oA IAPC! NBR 5752/1992
e Quimica RAA’? NBR 1577/2008
inddstria —
EDX Espectrometro EDX-700HS
Mineraldgica DRX Difratdmetro de raio x
Tijolos = (ARTC + Definigdo dos tracos Empacotamento NBR NM 45
cimento + CCA) Moldagem dos tijolos Prensagem Prensa hidraulica

! Indice de Atividade Pozolanica com o Cimento. ?Reatividade Alcali-agregado.
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3.1 MATERIAIS
3.1.1 Cimento Portland

O mercado nacional dispde de oito opgdes de cimento Portland, aos mais variados
tipos de obras: o cimento Portland comum CP | (CP I e CP I-S); o cimento Portland composto
CP 1l (CP lI-E, CP 1I-Z e CP 11-F); o cimento Portland de alto forno (CP Ill); o cimento
Portland Pozolanico (CP IV); o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI); o
cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS); o cimento Portland de Baixo Calor de
Hidratacdo (BC); e o cimento Portland Branco (ABCP, 2012).

Nos primeiros experimentos desta pesquisa, foi utilizado o cimento Portland CP 1V-32
RS, por ser o tipo encontrado com mais facilidade no mercado de materiais de construgéo de
Cuiaba-MT, ja que é fabricado na cidade de Nobres-MT, municipio proximo da capital mato-
grossense.

Como o objetivo do experimento foi investigar a pozolanicidade das CCA em
substituicdo parcial do cimento no tijolo, e pelo fato de o cimento Portland CP 1V-32 RS
conter de 15 a 50% de pozolana em sua composicdo (ABCP, 2012), optou-se pelo uso do
cimento Portland CP 11-F-32 da marca Cimpor, fabricado na cidade de Cezarina-GO.

Cimentos Portland do tipo CP II-F séo classificados como uma linha intermediaria
entre os cimentos Portland comuns e os cimentos Portland com adi¢es (alto forno e
pozolanicos). Este tipo de cimento caracteriza-se por possuir de 6 a 10% em massa de
material carbonético, que sdo rochas moidas que apresentam carbonato de calcio em sua
constituicdo. Este tipo de adicdo, conhecido como filer calcario, funciona como um
verdadeiro lubrificante, pois torna os concretos e as argamassas mais trabalhaveis (ABCP,
2012).

3.1.2 Agua de Amassamento
A agua de amassamento utilizada no experimento foi a fornecida pela Companhia de
Abastecimento de Cuiaba (CAB).

3.1.3 Agregado Reciclado de Telha Ceramica (ARTC)

Para esta pesquisa, foram utilizados ARTC produzidos a partir da britagem de telhas
cerdmicas oriundas da demolicdo de uma residéncia construida em 1975, portanto com,
aproximadamente, 37 anos de uso. Mesmo apresentando impurezas, como lodo acumulado ao

longo do tempo de uso, as telhas ndo foram lavadas.
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Agregados com granulometrias abaixo de 4,75mm sdo classificados pela NBR
7211:2009 (ABNT, 2009) como agregados miudos. Para efeito desta pesquisa, serdo feitas as
seguintes denominacOes para as granulometrias dos agregados miudos utilizados: (a) pds
(0,25mm e fundo); (b) Areia (0,6 e 0,3mm); (c) Pedrisco (2,4 e 1,2mm). Os agregados
utilizados nos experimentos séo ilustrados na Figura 12.

Figura 12 — Granulometrias de A
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-

RTC utilizados na pesquisa, fragdes retidas (mm).
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Fonte: O autor (2012)

3.1.4 Cinza de Casca de Arroz

A casca e a CCA utilizadas nesta pesquisa foram fornecidas por uma inddstria
beneficiadora de arroz instalada no Distrito Industrial de Cuiabé, localizado na regido sul da
capital mato-grossense. Refina, atualmente, cerca de 2.500 toneladas/més de arroz (safra
2012) procedente da regido norte de Mato Grosso. Gera 500 toneladas/més de CA, que é
utilizada na producdo de calor nos processos de parboiliza¢éo do gréo.

Trata-se de um processo hidrotérmico, onde 0 arroz em casca é imerso em agua a uma
temperatura variavel de 68° C a 72° C (pré-cozimento) em que os nutrientes da pelicula e do
germe sdo passados integralmente para o grdo (COOPERJA, 2012).

No processo de parboilizagdo, a incineracdo da casca gera em torno de 20% de CCA
(BEZERRA, 2010). Dessa forma, estima-se que sO essa industria esteja produzindo cerca de
100 toneladas/més de cinza. Nesse procedimento ndo existe, por parte da industria, a
preocupacao quanto as condic¢Bes de incineracdo da casca, portanto as CCA sdo geradas sem
nenhum controle de temperatura de queima.

Sabe-se que as potencialidades aglomerantes das CCA dependem de fatores como o
controle da temperatura em que sdo geradas, do tempo de exposi¢do ao calor e do grau de
finura quando finamente moidas. As CCA geradas nessas condi¢des desenvolvem atividades
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pozolénicas por meio de reacdes fisico-quimicas (TASHIMA et al., 2012; CORDEIRO,
2009).

Seria utdpica uma tentativa de convencimento do setor industrial de beneficiamento de
arroz quanto as condicOes ideais de incineracdo da CA para se obter CCA de qualidade
satisfatoria para explorar suas propriedades pozolanicas na produgdo de novos materiais, por
ISso buscou-se, neste trabalho, investigar as potencialidades da cinza natural (CCAn) coletada
da industria, apenas recebendo o beneficiamento do peneiramento e moagem em laboratdrio.
A fim de comparar as propriedades pozolanicas dessa CCAn como aglomerante em
substituicdo parcial do cimento nos tijolos, utilizaram-se também cinzas produzidas em
laboratério (CCAp), sob condi¢des de temperatura controlada de queima.

A producao da CCA ocorreu no laboratorio do Departamento de Construcéo Civil do
IFMT — Campus Cuiaba.

3.2 METODOS

A seguir sdo apresentadas as etapas para a producdo dos materiais e dos equipamentos
utilizados; os ensaios necessarios para as caracterizacOes fisica, quimica e mineraldgica dos
materiais constituintes desta pesquisa: cimento Portland, Agregados Reciclados de Telha
Ceramica (ARTC) e Cinza de Casca de Arroz (CCA). Sdo apresentados também os

procedimentos para a fabricacao do tijolo prensado, objeto desta investigagéo.

3.2.1 Cimento Portland

3.2.1.1 Caracterizacdo Quimica

Para determinar os oxidos presentes (SiO,, Al,O3 F,03, CaO, MgO, K0, Ti,0) no
cimento Portland CP 1I-F-32, utilizou-se a técnica de fluorescéncia de raio X por dispersao de
energia (EDX), atraves de um espectrometro modelo EDX-700HS, da Shimadzu, com um
tempo de aquisicdo de 200 s por canal analitico. As amostras foram confeccionadas em
pastilhas pelo método de prensagem, com pressdo de 5 toneladas. Esta técnica baseia-se no
principio de que a absorgéo de raios X pelo material provoca a ionizagdo interna dos atomos,
gerando uma radiagdo caracteristica conhecida como fluorescéncia.

As analises foram realizadas no Laboratdrio de Multiusuarios de Técnicas Analiticas
(LAMUTA) do Departamento de Recursos Minerais (DRM) da Universidade Federal de Mato
Grosso (UFMT).
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Figura 13 — Espectrémetro utilizado para a determinagdo da composi¢ao quimica.

Fonte: O autor (2012).

3.2.1.2 Caracterizacgao Fisica

a) Massa Especifica do Cimento

Para a caracterizagdo fisica do cimento Portland usado nesta pesquisa, foi elaborado
apenas 0 ensaio de massa especifica utilizando o método do frasco volumétrico de Le Chatelier,
normatizado pela NBR NM 23/2001 (ABNT, 2001), ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Frasco volumétrico de Le Chatelier usado no ensaio de massa especifica do cimento.

Fonte: O autor (2012).

O método consiste em colocar, no frasco, um liquido ndo reagente ao cimento, no caso
0 querosene, até a marca “0” (V : 12 leitura). Pesam-se 60 g de cimento numa balanga de
preciséo e introduzem-nas no frasco, tomando-se o cuidado em promover movimentos a fim

de eliminar a presenca de bolhas de ar na massa de cimento depositada no fundo do
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recipiente. Apos o repouso de 30 minutos do frasco em &gua (temperatura ambiente), procede-
se a leitura final (V>) do liquido deslocado pela massa do cimento introduzida no frasco.

O resultado da massa especifica é dada pela formula 3.1:
d=M/V (3.2)

Onde:

0: € a massa especifica do material ensaiado em gramas por centimetro cubico;

M: é a massa do material ensaiado em gramas;

V =V, -Vi: € 0 volume do liquido deslocado pela massa do material ensaiado, em

centimetros cubicos.

3.2.2 Agregados Reciclados de Telha Ceramica (ARTC)

3.2.2.1 Producéo dos ARTC

Inicialmente, as telhas utilizadas no experimento foram quebradas com martelo e, a
seguir, colocadas num britador do tipo mandibula, que processou o material em particulas
acima de 2,4 mm. O material foi entdo colocado num moinho de bolas, a fim de se obter
particulas mais finas e, depois, classificado em um conjunto de peneiras e separado nas
seguintes faixas granulométricas: 2,4 e 1,2 mm; 0,6 e 0,3 mm; 0,15 mm e fundo, conforme a
NBR NM 248/2003 (ABNT, 2003). Os equipamentos utilizados nessa operagdo sdo do
DCCC/IFMT — Campus Cuiaba (Figura 15).

Figura 15 — Equipamentos para o processamento dos agregados: (a) britador de mandibula, (b) moinho de
bolas, (c) conjunto de peneiras.

Fonte: O autor (2012).
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3.2.2.2 Caracterizacao Fisico-quimica dos ARTC

a) Massa Especifica

Para a determinacdo das massas especificas das 3 faixas granulométricas dos ARTC
(0,15 mm e fundo; 0,6 € 0,3 mm e 2,4 e 1,2 mm;), foram utilizados os métodos do Frasco
Chapmam e o do Frasco de Le Chatelier. Pelo fato de os agregados ceramicos consumirem
muita &gua, s6 foi possivel realizar o ensaio pelo método do Frasco Chapman para a faixa
granulométrica de 0,3 e 0,6 mm.

O ensaio pelo método do Frasco Chapman, normatizado pela NBR NM 52/2009
(ABNT, 2009), consiste em separar 500 g de ARTC devidamente seco e introduzi-las
cuidadosamente no frasco contendo 200 cm?® de 4gua (V1, 12 leitura). Apds a introducdo do
agregado, a leitura final (V) no gargalo do frasco indica o volume, em cm?®, ocupado pelo
conjunto agua/agregado miudo (Figura 16). A determinacdo da massa especifica é dada pela

férmula 3.2;
&= M/V (3.2)

Onde:

d = é a massa especifica do material ensaiado, em gramas por centimetro cubico;

M =500 g: é a massa do material ensaiado em gramas;

V = V2 (leitura final) — V1 (200 cm®): é o volume do liquido deslocado pela massa do material

ensaiado, em centimetros cubicos.

Figura 16 — Determinacdo da massa especifica de agregados miudqs pelo método do frasco Chapman.

Fonte: O autor (1012).
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Para determinar as massas especificas das faixas granulométricas 2,4 e 1,2, 0, 15 mm e
fundo, utilizou-se 0 método do frasco de Le Chatelier, normatizado pela NBR NM 23/2001
(ABNT, 2001). Para estes ensaios, utilizaram-se apenas 45 g de cada amostra. Este método
consiste em introduzir a amostra de agregado devidamente seco no recipiente contendo agua
até a marca zero (primeira leitura).

Procede-se este ensaio fazendo pequena agitagéo no frasco para eliminar bolhas de ar
no interior da massa do agregado. Apos esta operacao, coloca-se o frasco em repouso por 30
minutos num recipiente com agua (temperatura ambiente) e, a seguir, faz-se a segunda leitura.
Os célculos sdo realizados da mesma maneira descrita na determinagdo da massa especifica

do cimento, no item 3.2.1.2.

b) Indice de Atividade Pozolanica com a Cal

Nas literaturas pesquisadas sobre residuos de ceramica vermelha, varios autores fazem
referéncia as atividades pozolanicas das particulas mais finas, manifestadas na presenca de
componentes de cal e cimento. Para constatar essas propriedades, foi providenciado o ensaio
que determina o Indice de Atividade Pozolanica (IAP) com a cal, baseado na NBR 5751/1992
(ABNT, 1992).

Trata-se de um método fisico para determinar o IAP com cal. Realiza-se misturando o

material fino do Agregado Reciclado da Telha Cerdmica (ARTC) com a cal (hidréxido de
calcio), numa argamassa composta com 9 partes em massa de areia normal, comercializada
pelo IPT, uma parte em massa de hidréxido de célcio puro Ca(OH) e duas partes de ARTC
correspondentes ao dobro do volume da cal utilizada.
Apos a moldagem em corpos de prova cilindricos de 50 mm de didmetro por 100 mm de
altura, as argamassas sao submetidas a cura por 7 dias nos proprios moldes, sendo que, nas
primeiras (24+2) h, devem ficar a uma temperatura de (23+2)° C e, nas (144+2) h posteriores,
devem ser mantidas a temperatura de (55+2)° C até, aproximadamente, 5 horas antes dos
ensaios de compresséo.

A NBR 12653/1992 (ABNT, 1992), que especifica as exigéncias quimicas e fisicas
para que um material seja considerado uma pozolana, estabelece que o indice de atividade
pozolanica de um material com a cal, aos 7 dias, deve ser igual ou superior a 6 MPa.

Cabe destacar que héa restricdes de alguns pesquisadores com relacdo aos metodos para a
determinacéo do IAP, tanto com cimento quanto com a cal, conforme foi observado no item
2.7.4.4. do Capitulo 2 deste trabalho.
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¢) Reatividade Potencial do ARTC — Reacéo Alcali-agregado

A Reacdo Alcali-agregado, comumente conhecida pela sigla RAA, é uma reagio
quimica entre alguns constituintes presentes em certos tipos de agregados e componentes
alcalinos que estdo dissolvidos na solugdo dos poros do concreto. Quando ocorre, provoca
fissuragcbes em componentes construtivos como 0 concreto, expondo as armaduras a processos
de oxidag&o.

Em todo o mundo, é consenso que a prevengdo a esse tipo de reacdo é a melhor
alternativa, j& que é tecnicamente invidvel interrompé-la. Portanto, a adocdo de medidas
sistematicas de prevencdo vem, atualmente, evitando a ocorréncia dessas patologias com a
utilizacio de materiais pozolanicos (TECHNE, 2011).

Em varios estudos, dentre os quais o de Favini e Costa (2009), que utilizaram agregados
reciclados de telha cerdmica em concretos, os autores concluiram que esse tipo de agregado ndo
apresenta reacdo alcali-agregado com os hidroxidos alcalinos existentes no cimento. No entanto,
como 0s ARTC desta pesquisa sdo provenientes de telhas com 37 anos de uso e contém
impurezas, entendeu-se necessaria a realizacao do ensaio RAA.

Os ARTC foram avaliados quimicamente, objetivando conhecer suas propriedades diante da
possibilidade de ocorrer reacBes do tipo alcali-agregado. Tais caracteristicas foram avaliadas por
meio do método acelerado de determinacdo da expanséo em barras de argamassas, segundo a NBR
15577-4/2008 (ABNT, 2008). O ensaio consistiu em preparar duas argamassas contendo os ARTC
e o cimento Portland CP II-F-32 que, numa argamassa, foi parcialmente substituido em 20% por
CCAp (produzida em laboratdrio, ou seja, com controle de temperatura) e noutra por CCAn (cinza
natural da industria, sem controle de temperatura e moida em laboratorio).

O trago utilizado para ambas as argamassas foi 0 1:2,25 (aglomerante: ARTC) e uma
relacdo agua/cimento igual a 0,47 (NBR 15577-4/2008). As quantidades necessarias para a
moldagem de 3 barras para cada argamassa e as granulometrias utilizadas dos ARTC estdo

transcritas nas Tabelas14 e 15, respectivamente.

Tabela 14 — Quantidades de materiais para argamassa.

. Massa ()
Material
Norma Argamassa
Cimento Portland 440 352
Cinza de Casca Arroz (CCA) - 88
Agregado (ARTC) 990 990
Agua (ml) 206,8 406,8
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Tabela 15 — Granulometria dos ARTC requerida para 0s ensaios.

Peneiras com Abertura de Malha Quantidade de Material em Massa

Passante (mm) Retido (mm) (%) (9)
4,8 2,4 10 99

2,4 1,2 25 2475

1,2 0,6 25 2475

0,6 0,3 25 2475

0,3 0,15 15 148,5
Total 100 990

Conforme se observa na Tabela 14, a agua absorvida nas argamassas foi maior que o
citado na norma para confeccdes das barrinhas, devido a sua grande absorcdo pelo ARTC,
bem como o material pozolanico (CCA).

As argamassas foram misturadas manualmente e, apés, foram moldados os corpos de
prova. Para cada argamassa, foram confeccionadas trés barras prismaticas, de secdo quadrada,
com 25 mm de lado e 285 mm de comprimento, com duas camadas adensadas com 20 golpes

de soquete (Figura 17).

Figura 17 — Moldagem das barras, conforme a NBR 15577-4/2008.

Fonte: O autor (2012).

Os moldes foram colocados em camara Umida, por 24 h. Em seguida, o material foi
desmoldado e submerso em agua destilada, a 80° C, por outras 24 h. Retirado da agua, foi
feita uma leitura inicial do comprimento e, em seguida, submerso na solugdo de NaOH 1N
(hidréxido de sodio 1 normal), a 80° C. Apds a leitura zero (leitura inicial), foram efetuadas
leituras nas idades de 16 e 30 dias, e trés leituras intermediarias em cada periodo, como mostra

a Figura 18.
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Figura 18 — Leitura das barras: ensaio de absorcdo de agua pelo ARTC _

Fonte: O autor (2012).

O ensaio foi realizado baseado na NBR NM 30/2001 (ABNT, 2001). Consiste em
determinar a absorcdo de agua de agregados miudos na condicao saturados superficies seca,
que é observada quando os agregados cujas particulas absorveram 0 maximo de agua
apresentando ainda a superficie seca.

Inicialmente, foi separado, aproximadamente, 1 kg de ARTC obedecendo a sua
composicdo na confecgdo dos tijolos. Na primeira tentativa, a composicdo utilizada foi de
25:35:40 (po6s: areia: pedrisco, em %). Seguindo essa composicdo, separou-se 250 g/2 das
fracGes fundo e 0,15 mm (po6s); 350 g/2 das fracBes 0,3 e 0,6 mm (areia) e 400 g/2 das
fracGes 1,2 e 2,4 mm (pedrisco). Apds misturados, os ARTC foram cobertos por agua e
descansaram por 24 h.

Ato seguinte, o excesso de agua foi retirado e comecgado o0 processo de secagem dos
ARTC. Nesse procedimento, observou-se a dificuldade, ja relatada por Dias (2004), da
secagem do ARTC, devido a presenca do material fino na mistura, formando uma espécie de
“lama” (Figura 19).
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Figura 19 — Ensaio de Absorcdo de Agua pelo ARTC: (a) amostra dos ARTC imersa em agua, (b)
“lama” formada apos a retirada do excesso de agua.

Fonte: O autor (2012).

Visando retirar 0 excesso de umidade da amostra, a bandeja foi colocada num forno
por, aproximadamente, 1 h e s6 entdo foi possivel prosseguir com o processo de secagem. Foi
usado um secador de cabelo para promover o enxugamento do ARTC, até poder realizar o
teste com o tronco-de-cone, conforme estabelece a NM 30/2001 (ABNT, 2001) (Figura 20).

Figura 20 — Secagem do ARTC até obter a condicéo de saturado superficie seca.

Fonte: O autor (2012).

Dando prosseguimento ao ensaio, foi realizado o teste com o tronco-de-cone. Consiste
em colocar no seu interior uma quantidade de ARTC até o seu preenchimento. Depois, 0
material foi levemente compactado com 25 golpes, utilizando uma haste metalica e entdo o
molde foi retirado. Caso os grdos continuassem unidos pela umidade e com a forma moldada,
seria necessario prosseguir a secagem e repetir o procedimento até que amostra tendesse a

desmoronar, demonstrando que adquiriu a condicdo de Saturado Superficie Seca (Figura 21).
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Figura 21 — Secagem do ARTC: (a) moldagem do ARTC no troco-de-cone, (b) leve compactacéo
do ARTC.

Fonte: O autor (2012).

A seguir, a amostra foi pesada e levada ao forno por tempo necessério até a
estabilizagcdo da massa do ARTC e, depois, novamente pesada para avaliar o resultado.
Em razdo da dificuldade da realizacdo deste ensaio com o traco 25: 35: 40 (pds: areia:
pedrisco), devido a presenca de 25% de material fino, foi realizado também outro ensaio,
desta feita sem essa fracdo na composicéo, utilizando um trago 44:56, sendo 440 g/2 com as
fragcdes 0,3 e 0,6 (areia), e 560 g/2 com as fragdes 1,2 e 2,4 mm (pedrisco). Os procedimentos
foram os mesmos do ensaio anterior. A intencdo deste segundo ensaio foi compara-lo ao

primeiro.

3.2.3 Cinza de Casca de Arroz (CCA)

3.2.3.1 Producéo da CCA na Industria e em Laboratorio

a) Producéo da CCA na Industria (CCAN)

A industria fornecedora da casca e da Cinza de Casca de Arroz natural (CCAN)
mantém, para o processo de parboilizagdo do arroz, um sistema composto de fornalha,
caldeira, filtros e reservatérios (elevado e enterrado). Apos a queima, a CCAn é captada
por uma calha, sob a fornalha, e conduzida por &gua corrente até um reservatério
enterrado e, a seguir, é bombeada para um reservatério elevado, onde é armazenada para

futuro descarte em caminhdes (Figura 22).
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Figura 22 — Conjunto de reservatorios para captacdo e armazenamento da CCAn: (a) fundo do

reservatdrio superior com alcapdo para descarte da CCA em caminhdes, (b)

reservatério inferior e conjunto de bombeamento da cinza.
5

H& que se destacar que, quando coletada na industria, a CCAn encontrava-se
encharcada, por isso foi necesséaria a secagem ao sol de todo o volume coletado, o que
demandou duas semanas. A CCAn devidamente seca foi armazenada em saco pléstico, para

posterior utilizacao.

b) Producédo da CCA em Laboratério no DACC/IFMT — Campus Cuiabé

Com a CA devidamente seca ao sol e ap6s peneirada, procedeu-se sua queima. Nessa
operacdo, utilizou-se um forno mufla, marca Pelegrine 230/380 V, com aquecimento elétrico
e temperatura maxima de 1.200° C.

Tendo em vista a quantidade de CCA a se obter, bem como a caracteristica do interior
do forno mufla de conter resisténcias nas paredes laterais e na base, realizou-se a queima
numa caixa, adaptada no interior do forno de tal forma que néo prejudicasse o funcionamento
das resisténcias instaladas na sua base. A quantidade de CA disposta na caixa foi, em média, de
1 kg/queima, distribuida numa camada de, aproximadamente, 9 cm de espessura (Figura 23).

Foram feitas varias queimas até reunir uma massa em torno de 5 kg.
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Figura 23 — Queima da casca de arroz: (a) forno, (b) CA em caixa adaptada no interior do forno, (b)
CCA ap6s segunda fase da queima.
.'* !

Fonte: O autor (2012).

Todas as queimas foram realizadas conforme Sugita (1992), que propds o método de
queima em dois passos, com Taxa de Aquecimento (TA) de 10° C/min. Seguindo esta taxa de
aquecimento, na primeira etapa de queima, elevamos a temperatura até atingir 400° C, num
tempo de 40 minutos.

Ato continuo, o forno foi desligado e aberto para promover nele um resfriamento
natural. Apds uma hora, a cinza foi revolvida a fim de oxigenar a massa do material que ficou
por baixo na primeira etapa da queima. A seguir, iniciou-se a segunda etapa de queima, que
comegou com o reaquecimento do forno até 400° C e, a partir de entdo, adotamos a mesma
TA até atingir 600° C, o que demandou mais 20 minutos, totalizando um tempo de queima de

60 minutos.

3.2.3.2 Peneiramento e Moagem das CCA

As CCAn fornecidas pela industria beneficiadora foram peneiradas (peneira de 1.2
mm) para a retirada de residuos e cascas que ndo foram devidamente queimadas. Apds, foram
moidas num moinho de disco e peneiradas na peneira de 0,075 mm.

As CCAp produzidas no laboratério também passaram pelo processo de moagem e,
posteriormente, pelo peneiramento na peneira de 0,075 mm. O moedor utilizado foi um
moinho de disco, que foi sendo ajustado para se obter uma granulometria semelhante ao
cimento. A Figura 24 ilustra o equipamento utilizado para a moagem e 0 peneiramento
manual das CCAn. Apds esses procedimentos, as CCA moidas e peneiradas foram embaladas

em sacos plasticos, para posterior utilizacao.
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Figura 24 — Peneiramento e moagem das CCA: (a) moinho de disco, (b) peneiramento manual das
CCA.

Fonte: O autor (2012).

3.2.3.3 Caracterizacao Fisica, Quimica e Mineraldgica das CCA

a) Massa Especifica

As massas especificas dos dois tipos de CCA foram determinadas pelo ensaio com o
frasco de Le Chatelier (Figura 25). Nestes ensaios, foram utilizados 45 g de cada tipo de
CCA. Para este método, recomenda-se 0 uso de um liquido que ndo reaja quimicamente com
0 material e que tenha densidade igual ou superior a 0,731 g/cm3, a 15° C, e inferior a dos
materiais a serem ensaiados. Os calculos sdo 0os mesmos descritos para a massa especifica do

cimento, no item 3.2.1.2.

Figura 25 — Ensaio de massa especifica de CCA, método Le Chatelier.

Fonte: O autor (2012).

b) Determinacao da Granulometria das CCAn
Um dos objetivos desta pesquisa € utilizar as CCAn como sdo coletadas na industria e

beneficiadas, apenas, pela moagem em laboratério. Pretende-se comparar o comportamento
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mecanico dos tijolos produzidos com essas cinzas, substituindo parcialmente o cimento
Portland, com os tijolos que utilizam CCAp beneficiadas pelos processos de queima
controlada e moidas em laboratorio.

Sabe-se que a silica ativa age em concretos e argamassas quimicamente através da
reagdo pozoléanica, ou seja, reagindo com o hidroxido de célcio para formar os resistentes
silicatos de célcio hidratados (C-S-H). Outra forma é fisicamente através do chamado efeito
“filler”, ou seja, de acordo com as dimensdes de suas particulas, preenchendo 0s vazios da
estrutura (BEZERRA, 2010).

Visando estimar a massa de material fino (passante na peneira de 0.075 mm) presente
na CCAn, foi feito o ensaio para determinar sua granulometria, no DACC/IFMT — Campus
Cuiaba. Da mesma forma, realizou-se também o ensaio com a Cinza de Casca de Arroz
produzida em laboratorio (CCAp), a fim de compara-las. A intencdo desses ensaios é
demonstrar que mesmo as CCAn contém parcela expressiva de material fino que pode agir
fisicamente através do chamado efeito “filler” na mistura.

O ensaio para determinar a composi¢do granulométrica das CCA é o mesmo para
agregados miudos e é baseado na NBR NM 248/2003 (ABNT, 2003). Preparou-se uma
amostra de 50 g de CCAn e outra de 50 g com CCAp. Para esse procedimento, foi utilizado
um conjunto de peneiras colocado num agitador mecénico, por cerca de 15 minutos (Figura
26).

Figura 26 — Conjunto de balan¢a montado em agitador mecénico.

Fonte: O autor (2012).

?
L 4 2
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c) Analise Quimica das CCA

A anélise para determinar a composicdo quimica das CCA foi realizada pela técnica de
fluorescéncia de raio X, por disperséo de energia (EDX), através de um espectrometro modelo
EDX-700HS, da Shimadzu, com um tempo de aquisicdo de 200 s por canal analitico. Os
procedimentos deste ensaio sdo os mesmos realizados para determinar as composic¢des

quimicas do cimento usado na pesquisa e descrito no item 3.2.1.1 deste trabalho.

d) Analise Mineralogica das CCA

A difratometria de raios X corresponde a uma das principais técnicas de analise para a
caracterizacdo mineraldgica das CCA. A realizacdo deste ensaio é importante, pois identifica
as fases cristalinas presentes nas pastas, sendo realizada por analise dos picos presentes no
difratograma e pela comparacdo com bancos de dados especificos. Com este ensaio, €
possivel determinar quanto uma amostra é amorfa ou cristalina (BEZERRA, 2010).

As andlises de difragdo de raios X foram realizadas em equipamento Shimadzu XRD-
6000, com radiagdo Cu-Ka (A = 1,54 A), operando com uma diferenca de potencial no tubo de
40 kV e uma corrente elétrica de 30 mA (Figura 28). A varredura de 2 6 foi feita na faixa de 5
a 80° C. Todas as medidas foram realizadas através do método do p6 (Figura 27).

Esta andlise foi realizada no laboratorio Multiusuario de Tecnicas Analiticas
(LAMUTA), localizado no Departamento de Recursos Minerais da Universidade Federal de
Mato Grosso (DRM-UFMT).

Figura 27 — Difratbmetro de raios X SHIMADZU XRD-6000.

Fonte: O autor (2012).

e) Andlise Térmica das CCA
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Esta analise foi realizada objetivando a verificagdo do comportamento térmico
(estabilidade e decomposicdo), ou seja, as faixas de temperaturas em que ocorrem as
transformacdes endotérmicas e exotérmicas das CCA. Os ensaios que determinam tal
comportamento séo as analises termogravimétricas (TG) e as térmicas diferenciais (DTA).

As curvas termogravimétricas (TG) foram obtidas em uma termobalanca Shimadzu
DTG 60H, a uma razdo de aquecimento programada em 10° C min™, numa faixa de
temperatura de 25-1.000° C sob atmosfera de nitrogénio. Essa andlise foi realizada no
LAMUTA do DRM/UFMT (Figura 28).

Figura 28 — Termobalanga SHIMADZU, DTG 60H.

Fonte: O autor (2012).

3.2.4 Fabricacéo dos Tijolos

3.2.4.1 Empacotamento Experimental dos Agregados Reciclados de Telha Ceramica
(ARTC)

Para a definicdo dos tracos para a moldagem dos tijolos, foi necessario realizar o
empacotamento experimental dos agregados, que consiste em encontrar a maior massa
unitaria compactada e um menor indice de vazios em composices de ARTC
preestabelecidas.

Nesta pesquisa, foram feitas as seguintes denominagdes para as trés faixas
granulométricas dos agregados miudos utilizados: Pés (0,15 mm e fundo), Areia (0,6 e 0,3
mm) e Pedrisco (2,4 e 1,2 mm). Foram utilizados sete tipos de composi¢des entre as trés
faixas granulométricas dos ARTC, conforme mostra a Tabela 16.
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Tabela 16 — Composicdo dos ARTC no empacotamento experimental.

Po6s (fundo + 0,15 mm) Areia (0,3 + 0,6 mm) Pedrisco (1,2 + 2,4 mm)
(%) (%) (%)
10 25 65
15 30 55
20 30 50
25 35 40
15 25 60
10 20 70
15 65 20

Fonte: Adaptado de: COSTA, 2006.

O empacotamento experimental, segundo o que estabelece a NBR NM 45/2006
(ABNT, 2006), foi feito com 5.000 g de ARTC colocado dentro de um recipiente, em
camadas, sendo a primeira correspondente a um terco, mediante 25 golpes da haste de

adensamento e continuando até seu preenchimento, como ilustra a Figura 29.

_ Figura 29 — (a) mistura, (b) enchimento e (c) pesagem do recipiente contendo ARTC.

Fonte: O autor (012)

Para cada composi¢éo, foram adotadas 4 pesagens e dai se extraiu a média para posterior

determinacgdo da Massa Unitaria Compactada (MUC), conforme exemplifica a Tabela 17.

Tabela 17 — Exemplo de empacotamento para uma composicdo de misturas de ARTC.

%) de ARTC Pesagem das Massas dos ARTC + Massa Recipiente (g) = Mar 1
Mar
(p6s: areia: . . . . -
. M
pedrisca) 12 Pesagem 22 Pesagem 3% Pesagem 42 Pesagem édia ()
10:25:65 7.290 7.300 7.260 7.300 7.287,50

! Mar: Massa dos ARTC + massa do recipiente.

a) Célculo das MUC dos Agregados Reciclados de Telha Ceramica (ARTC)
A NBR NM 45/2006 (ABNT, 2006) estabelece o método para a determinacdo da
densidade a granel e do volume de vazios de agregados miudos, graudos ou de mistura dos

dois, em estado solto ou compactado. Para a realizacdo desse ensaio, € necessario que a
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amostra se constitua com, aproximadamente, 150% da quantidade de material requerido para
encher o recipiente e deve ser manipulada de forma a evitar sua segregacao.
De posse da média da pesagem de cada composicao, procede-se o calculo da Massa

Unitaria Compactada (MUC), segundo a Equacdo 3.3:
MUC = (Ma— M)V, (3.3)

Onde:

MUC: Massa Unitaria Compactada, em kg/m?;

Mar: Massa do agregado + massa do recipiente, em kg;
Mr: Massa do recipiente, em Kkg;

Vr: Volume do recipiente, em m®,

b) Definigdo da Composicio Considerada Otima de ARTC

A seguir, compara-se qual a maior MUC das sete composicdes. Entretanto, para
chegar a uma composicdo, considerada 6tima, foi utilizado também o célculo do indice de
vazios e da massa especifica da mistura pelo método de empacotamento teérico (O’REILLY
DIAZ, 2005), adaptado por Costa (2006) e que consiste em determinar a maior massa
especifica da mistura (equacdo A) e o menor indice de vazios (equacdo B) através das massas
unitarias compactadas, obtidas no empacotamento experimental, conforme as equacdes

transcritas na Tabela 18.

Tabela 18 — Equacdes para os calculos da massa especifica da mistura e do indice de vazios.

Equacéo (A) Equacéo (B)

3t =Y (%Ax3A +%Bx3B+%Cx3C)/100 Iv = {( 8t-MUC)/ 5t}x100

Iv: Indice de vazios da mistura, em %:;

ot: Massa especifica da mistura;

MUC: Massa Unitaria Compactada;

OBS: O Iv deve ser calculado para cada
COMpOSiGao.

8t: Massa especifica da mistura, em g/c’;

% A, B, C: % (pds, areia e pedrisco);

o A, B, C: Massa especifica (pos, areia e
pedrisco).

Na Tabela 19, para efeito de ilustracéo, estdo transcritos os valores obtidos de uma das

sete composicoes, apds 0s empacotamentos experimental e tedrico.
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Tabela 19 — Quadro ilustrativo dos empacotamentos experimental e tedrico de uma das sete
composicoes.

Tipos de Composicao Massa Massa Especifica das indice
(%) Unitaria Fracdes® (g/c®)(5) Massa de
Média | Compactada® Especifica Vazios*
. . . da Mar' | MUC = (Mar- . Areia | Areia | da Mistura
P6s | Areia | Pedrisco Pos . . 3) (Iv)
Mp/V, fina | média | ot (g/cm
3 (%)
(g/cm?)
10 25 65 7.287,5 1,29 2,35 | 2,32 2,42 2,38 45,86

"Mar (Massas do Agregado + Recipiente). Para cada composicéo, foram feitas 4 pesagens e calculada
a média; °M;: Massa do Recipiente = 4.655 g; V. Volume do Recipiente = 2.040 cm®; *Massa
especifica de cada faixa granulométrica; *Iv: Indice de vazios da mistura, em %.

3.2.4.1 Defini¢éo do Traco para a Moldagem do Tijolo

Apesar de guardar — pela conformidade da forma, dimensbes e texturas — certa
similaridade com tijolos de solo-cimento, a op¢do adotada para balizar esta pesquisa foi a
NBR 6136/2007 (ABNT, 2007). A justificativa se deve em razdo do uso, no tijolo, de
agregados (embora reciclados) tais quais 0s blocos vazados de concreto simples para
alvenaria.

O traco utilizado foi o 1:9 [aglomerante (cimento + CCA) : agregados], considerado
econémico. O percentual de CCA, em substituicdo parcial do cimento Portland na mistura foi
de 20, 25 e 30% para os dois tipos de cinza ( CCAn e CCAp). Para definir as quantidades de
aglomerantes (cimento e CCA) e agregados (ARTC) na mistura, procedeu-se da seguinte
maneira (Equacgéo 3.4):

Cimento = massa da mistura
traco da mistura (1:9)

(3.4)

Nesta fase da pesquisa, das sete composigdes estudadas de agregados, a que gerou o
menor indice de vazios foi a composi¢do com 25% da fracdo pos (0,15 mm, fundo), 35% da
fracéo areia (0,3 e 0,6 mm) e 40% da fracao pedrisco (1,2 e 2,4 mm).

Como ilustracdo, para preparar 20 kg de material usando apenas o cimento como

aglomerante, define-se sua quantidade segundo a Equacdo 3.5, abaixo:
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20000g Cimento = 20000g
Cimento = 19 — ~ 1x100 + 925 + 9x35 + 940 (3.5)
: 100 ' 100 T 100 T 100
| 20000g N
Cimento = = e 315 + 3.60 Cimento =2.000 g

Para 20 kg de material, usa-se, portanto, 2.000 g de cimento. A propor¢do dos
agregados é feita obedecendo a composicdo: 25% (pds), 35% (areia) e 40% (pedrisco),
segundo as seguintes equacoes:

Pés (0,15 mm e fundo) = 2.000 g (cimento) x 2,25 = 4.500 g;
Areia (0,6 e 0,3 mm) = 2.000 g (cimento) x 3,15 = 6.300 g;
Pedrisco (1,2 e 2,4 mm) = 2.000 g (cimento) x 3,60 g = 7.200 g.

Para se preparar 20 kg de material, desta feita usando a cinza em substituicdo parcial
do cimento, o procedimento é 0 mesmo para 0s agregados, mudando somente a quantidade da
massa do cimento na propor¢do em que € substituida pela CCA.

Por exemplo, numa mistura com 25% de CCA em substituicdo ao cimento, faz-se conforme

descrito abaixo:

Quantidade de CCA =2.000 g (cimento) x 0,25 (CCA) = 500 g de CCA,
Quantidade de cimento Portland = 2.000 g x 0,75 (cimento) = 1.500 g de cimento.

A 4gua requerida na mistura foi determinada por meio de teste tactil-visual. Observou-
se um consumo médio de 650 ml para cada 3 kg de massa de material. Este volume cresceu

discretamente, a medida que se aumentava o percentual de CCA na mistura, Figura 30.

Figura 30 — Determinacdo da umidade 6tima por meio de teste tactil-visual.

Fonte: O autor (2012).
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3.2.4.3 Prensagem da Mistura

A mistura foi realizada manualmente e introduzida em um prensa hidraulica para a
moldagem dos tijolos, conforme mostra a sequéncia de fotos na Figura 31. Ato seguinte, ap0s
moldados, os tijolos foram colocados em uma camara Umida, cobertos e molhados

diariamente, até a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao.

Figura 31 — Procedimentos para a moldagem dos tijolos: (a) mistura manual, (b) tijolos ap6s
prensagem, (c) tijolos armazenados em camera Umida, (d) texturas escuras dos tijolos.

il

Fonte: O autor (2012).

3.2.4.4 Ensaios de Resisténcia a Compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados conforme a NBR 12118/2010
(ABNT, 2010). Nos ensaios iniciais (12 fase) desta pesquisa, foi investigada apenas a
resisténcia a compressdo dos tijolos, com 7 dias.

Nos ensaios definitivos (22 fase), para os ensaios de resisténcia a compressao (com 7,
14 e 28 dias), foram produzidos 18 tijolos (Corpos de Prova — CP) para cada tipo a ser
ensaiado, nas quantidades transcritas na Tabela 20.
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Tabela 20 — Quantidade de tijolos produzidos para os ensaios de resisténcia a compressao.
Quantidade de CP para Ensaios de

Resisténcia a Compressao

Tipos de Tijolos (CP) 7 dias 14 dias 28 dias
100% Cimento + ARTC (referéncia) 06 06 06
80% Cimento + 20% CCAn + ARTC 06 06 06
80% Cimento + 20% CCAp + ARTC 06 06 06
75% Cimento + 25% CCAn + ARTC 06 06 06
75% Cimento + 25% CCAp + ARTC 06 06 06
70% Cimento + 30% CCAn + ARTC 06 06 06
70% Cimento + 30% CCAp + ARTC 06 06 06

Para efeito de apresentacdo dos resultados e discuss@es, os tijolos produzidos seréo

denominados conforme a Tabela 21.

Tabela 21 — Denominacao dos tijolos, para a apresentacdo dos resultados e discussoes.

Tipos de Tijolos Denominacéo
100% Cimento + ARTC (referéncia) Tijolo Referéncia
80% Cimento + 20% CCAn + ARTC Tijolo 1
80% Cimento + 20% CCAp + ARTC Tijolo 2
75% Cimento + 25% CCAn + ARTC Tijolo 3
75% Cimento + 25% CCAp + ARTC Tijolo 4
70% Cimento + 30% CCAn + ARTC Tijolo 5
70% Cimento + 30% CCAp + ARTC Tijolo 6

Para a avaliacdo das resisténcias a compressao, foram feitos o0s seguintes

procedimentos:

a) Capeamento das Faces dos Tijolos

Para a realizagdo dos ensaios de resisténcias dos blocos, foi necessario regularizar as
faces dos blocos com argamassas capazes de resistir as tensdes. As argamassas foram
colocadas sobre uma superficie plana, com espessura maxima de 3 mm, por sobre as quais as
faces dos tijolos (corpos de prova) foram pressionados, de modo que as faces laterais do bloco
ficassem perpendiculares a superficie. Para isso, foi utilizado um nivel de bolha. O

procedimento foi realizado com a outra face, apos a devida secagem da primeira.

b) Regularizagéo das Faces
Ap0s a secagem do capeamento, foi feita a regularizagdo das faces com uma espatula,
a fim de eliminar os excessos e conferir-lhes regularidades nas medidas. Segundo esta norma,

a area bruta do corpo de prova deve ser calculada com o valor médio das dimensdes totais da
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secdo de trabalho do corpo de prova, sem desconto das areas de furos ou reentréncias. A
seguir, as fotos da Figura 32 ilustram esses procedimentos.

Figura 32 — Regularizacdo das faces dos tijolos: (a) capeamento dos tijolos e (b) Determinagdo da
area bruta do tijolo.

Fonte: O autor (2012).

¢) Rompimento dos Tijolos

Realizaram-se 0s ensaios de resisténcia numa prensa da marca EMIC, com capacidade
de 2.000 KN e resolucdo indicador digitalizado de 0,1 KN, observando as orientac6es da NBR
12118/2010 (ABNT, 2010). O valor da resisténcia a compressao para cada corpo de prova €
obtido dividindo-se a carga maxima em newtons, observada durante o ensaio, pela area bruta

em milimetros quadrados, em décimo de unidade, expressa em megapascal (Figura 33).

Figura 33 — Rompimento dos tijolos: (a) prensa para rompimento e (b) rompimento de tijolo.

/

Fonte: O autor (2012).

— -
-

O valor da resisténcia a compressdo (fuk), bem como a classificacdo e a avaliacdo da
conformidade dos tijolos, é feita segundo a NBR 6136/2007 (ABNT, 2007) e calculada pela
Equacdo 3.6:
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— thi (3.6)

Onde:
I =n/2, se n for par;
i =(n-1)/2, se n for impar;

foest = resisténcia caracteristica estimada da amostra e expressa em g/cm?.

3.2.4.5 Ensaio de Absorcao de Agua por Imersdo

O ensaio de absorcao teve como objetivo investigar a capacidade de absorcéo de agua
pelos tijolos, comparando posteriormente os resultados encontrados e associando-os a
composicao de cada tipo de mistura.

A realizacdo deste ensaio € feita segundo a NBR 12118/2010 (ABNT, 2010). Séo
necessarios uma balanca, uma estufa e um recipiente de dgua para a imerséao dos tijolos. Para
execucdo deste ensaio, utilizaram-se trés corpos de prova (tijolos) de cada tipo de composigéo
estudada, que foram imersos na agua por 24 horas (Figura 34).

Apds esse tempo, foram retirados e, na condicdo Saturado com Superficie Seca (SSS),
foram pesados. Posteriormente, foram levados a uma estufa com temperatura (110 £5)° C, na
qual permaneceram por 24 horas e, depois, a temperatura ambiente, medidas suas massas

secas. O valor da absorcao de dgua é expresso em porcentagem e calculado pela Equacéo 3.7:

a= m:{“i % 100 (3.7)

Onde:
a = absorcdo total, em porcentagem;
m1 = média das massas dos 3 corpos de prova secos em estufa, em gramas;

m2 = média das massas dos 3 corpos de prova saturados, em gramas.

3.2.4.6 Ensaio de Absorc&o de Agua por Capilaridade

O ensaio de absorc¢do por capilaridade teve como objetivo investigar a capacidade de
absorcdo de agua pelos tijolos, através da ascensdo capilar, comparando posteriormente 0s
resultados encontrados e associando-0s & composicao de cada tipo de mistura.

A realizacdo deste ensaio é feita segundo a NBR 9779/1995 (ABNT, 1995). Foram
utilizados trés tijolos de cada tipo de composicdo estudada. Para sua realizacdo, sao

necessarias uma estufa, bandejas e balanca. Inicialmente, os tijolos sdo colocados numa estufa
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com temperatura (110 +5)° C, por 24 horas. Passado esse periodo, sdo retirados e, depois que
retornam a temperatura ambiente, sdo medidas suas massas secas.

Posteriormente, os tijolos sd@o acondicionados numa bandeja sobre um suporte que
evite seu contato com o fundo da bandeja. A seguir, é colocada agua até um nivel de 5 mm,
tomando-se o cuidado para que este nivel seja mantido pelo tempo de realizacdo do ensaio.
Determina-se a massa dos tijolos com 3 h, 6 h, 24 h, 48 h e 72 h. Ap6s cada medida, retornam
imediatamente para o recipiente de ensaio.

Cumpre observar que, inicialmente, os tijolos foram colocados conforme sdo assentados
numa alvenaria, mas, nesta posicdo, 0 ensaio restou prejudicado, ja que, nas primeiras horas,
observou-se a completa absorcao de agua, pelo fato de os tijolos serem predominantemente de
Agregados Reciclados de Telha Ceramica (ARTC), logo com grande capacidade de absorcao. Por
iSO, o prosseguimento dos ensaios, foram colocados de pé (Figura 34).

O valor da absorcao por capilaridade é expressa em gr/cm? e calculado segundo a Equag&o
3.8:

A-B 3.8)

Onde:

C = absorcao por capilaridade, expressa em g/cm?;

A = média das massas dos corpos de prova saturados, em g;
B = média das massas dos corpos de prova secos, em g;

S = &rea da secdo, em cm?;

Figura 34 — Ensaio de absorcdo de &gua: (a) ensaio de absorgdo por imersdo e (b) ensaio de absorcao por
capilaridade.

o
% :
%

28

298 w22

Fonte: O autor (2012).
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CAPITULO 4

4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos das analises
relacionadas aos materiais componentes do experimento, na sequéncia como foram
apresentados no programa experimental.

4.1 CIMENTO PORTLAND
4.1.1 Composi¢do Quimica

Para determinar os 6xidos presentes (SiO2, Al203, F203, CaO, MgO, K20, Ti20) no
cimento Portland CP 1I-F-32, utilizou-se a técnica de fluorescéncia de raio X, por dispersédo

de energia (EDX). Os resultados sdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Composi¢do quimica do cimento Portland CP 11-F-32.

Composicdo Quimica (%)
Oxido de calcio (CaO) 60,194
Didxido de silicio (Si O,) 13,963
Oxido de aluminio (Al, O3) 4,970
Trioxido de enxofre (SO3) 3,138
Oxido de ferro (Fe, O3) 2,777
Oxido de magnésio (Mg O) 1,185
Oxido de potassio (K,0) 0,426
Dioxido de titanio (TiO,) 0,337
Oxido de estroncio (Sr O) 0,348
Dioxido de zirconio (ZrO,) 0,023
Oxido de manganés (MnO) 0,059
Oxido de zinco (ZnO) 0,0018
Oxido de venadio (V, Os) 0,031
Perda ao fogo 4,42

Analisando os resultados apresentados na Tabela 22, depreende-se que o cimento
Portland CP 11-F-32 contempla as exigéncias da NBR 11578/91(ABNT, 1991), para cimento
Portland composto ,apresentando o Trioxido de enxofre (SO )< 4,0%; Oxido de magnésio
(Mg O)< 6,5% e perda ao fogo )< 6,5%.

Os demais Oxidos estdo abaixo de 5%. De acordo com os resultados, é possivel

recomendar a utilizagdo destes cimentos para a producdo de argamassas de assentamento e
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revestimento, concretos simples, armados e protendidos, elementos pré-moldados e artefatos
de cimento, dentre outros (ABCP, 2012).

4.1.2 Massa Especifica

A massa especifica do cimento corresponde a encontrada por outros pesquisadores,
como BEZERRA (2010), como mostra a Tabela 23.

Tabela 23 — Massa especifica dos cimentos.

. . Massa Especifica .
Tipo de Cimento Ensaio Norma
P (3) (g/em’)
. Frasco Le NBR NM
Cimento Portland CP I1-F-32 3,07 Chatelier 93/2000

4.2 AGREGADO RECICLADO DE TELHA CERAMICA (ARTC)
4.2.1 Caracterizacao Fisica e Quimica
4.2.1.1 Massa Especifica

Para a determinacdo das massas especificas dos ARTC, estava previsto, inicialmente,
0 método de ensaio com o Frasco Chapmam (NM 52/2009). O ensaio prescreve o uso de 500
g de material seco a ser introduzido no recipiente contendo 200 cm® de &gua, porém, em
determinado momento, o conjunto &gua/ART se torna uma pasta, inviabilizando o ensaio.
Essa mesma dificuldade foi relatada por Dias (2004) que, para determinar a massa especifica
de residuos de telha na sua pesquisa, teve que recorrer a varios métodos e, ainda assim,
fazendo adaptacGes para consegui-la. O motivo se deve ao fato da grande porosidade dos
materiais ceramicos e a presenca de materiais finos, que acabam absorvendo o volume de
agua determinado pela norma para esse ensaio.

Dias (2004) compilou resultados de massa especifica de telhas cerdmicas de varias
regides do Brasil, encontrando valores muito dispares, entre 1,68 g/cm® (Campo dos
Goytacazes-RJ) e 2,10 g/cm® (Monte Carmelo-MG). Favini e Costa (2009) encontraram
valores de massa especifica de 2,27 g/cm® em agregados de telhas ceramicas com 50 anos de
uso, portanto proximos aos encontrados nesta pesquisa.

Neste trabalho, para a determinacdo da massa especifica das trés fracbes granulométricas,
foram utilizados os métodos de Chapmam (fracdo areia) e o de Le Chatelier (fracdes pos e

pedrisco). Cabe destacar que as quantidades requeridas de ARTC para 0s ensaios de Le
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Chatelier foram: 45 g da fracdo pds e 50 g da fracdo pedrisco. Os resultados constam na
Tabela 24.

Tabela 24 — Massa especifica dos ARTC.
Faixas Granulométricas dos Massa Especifica

ARTC () (g/em’) e rorme
Pos (fundo e 0,15 mm) 2,35 Frasco Le Chatelier I\;:/F;OI\(I)'(\)A
Areia (0,3 e 0,6 mm) 2,32 Frasco Chapman I\gzol\(;g/l
Pedrisco (1,2 e 2,4 mm) 2,42 Frasco Le Chatelier l\glF;OI\(I)I(\)/I

4.2.1.2 Indice de Atividade Pozolanica (IAP) com a Cal

Na Tabela 25, estdo descritas as quantidades de material necessario para a moldagem
de trés corpos de prova, para a realizacio do ensaio para determinar o indice de Atividade
Pozolanica do ARTC com a cal, segundo a NBR 5751/92 (ABNT, 1992). Na Tabela 26, sdo
apresentados os resultados dos rompimentos dos CP.

Tabela 25 — Quantidade em massa para a moldagem de trés corpos de prova.

. Massa de Material para Trés Corpos de Prova (g)

Material -

NBR 5751/1992 Ensaio
Cal 104 104
Areia normal (IPT) 936 936

&

Material pozolanico (CV) m=2 ¥ :j_S—I;} % 104g 199,5

Agua (ml) IC (NBR 7215) = (2255) mm 260

p = Massa especifica da Ceramica Vermelha = 2,35 glcm?; 8¢ = Massa especifica da cal = 2,45 g/cm®
; IC = Indice de consisténcia da argamassa = 225,4 mm.

Tabela 26 — Resultados da resisténcia & compressao.
CP1 (MPa) CP2 (MPa) CP3 (MPa) | Média (MPa)

31 2,9 3,2 31

Material
cVv

DR (Max.) %
6.4

Da Tabela 26, depreende-se que nenhum CP atingiu a resisténcia de 6 MPa exigida
pela NBR 12653/92 (ABNT, 1992) e, ainda, o Desvio Relativo (DR) maximo ultrapassou o
valor de 6% estabelecido na norma, que, para esses casos, recomenda a repeti¢cdo do ensaio.

Existem muitos autores que tecem criticas a NBR 12653/92 (ABNT, 1992). Gava

(1999) diz que a fixacdo da trabalhabilidade faz com que a demanda por agua para pozolanas
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muito finas seja muito elevada, fazendo com que a resisténcia das argamassas com pozolanas

seja diminuida, quando comparada com a argamassa padrao.

4.2.1.3 Reatividade Potencial do ARTC — Reacéo Alcali-agregado

O ensaio para verificar a reatividade foi realizado segundo os procedimentos
estabelecidos na NBR 15577-4/2008 (ABNT, 2008). Foram usadas duas argamassas contendo
0s ARTC e o cimento Portland CP 11-32-F, sendo que, em uma argamassa, o0 cimento foi
parcialmente substituido em 20% por CCAp (produzida em laboratério, ou seja, com controle
de temperatura) e em outra por CCAn (cinza natural, sem controle de temperatura e moida em

laboratdrio). Os resultados dos ensaios encontram-se nas Figuras 35 e 36.

Figura 35 — Grafico da reatividade potencial do cimento, ARTC e CCAp.
REATIVIDADE METODO ACELERADO - NBR 155774 - CCC

0,900
0,800 Potencialmente reativa®
0,700
0,600
0,500
0.400 4| Limite-aos30-dias-0,19%7
0,300 Potencialmente mocuo®
0.200
0,100 +
0,000 +=—2"— . —_—t
0 5 10 15 20 25 a0

Idades (dias)
Fonte: O autor (2012).
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Figura 36 — Gréfico da reatividade potencial do cimento, ARTC e CCAn
REATIVIDADE METODO ACELERADO - NBR 155774 - CSC
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0.800 Potencialmentereativa¥
0,700
0,600
0.500
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Fonte: O autor (2012).
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Pode-se observar, pelos gréaficos, que a mistura do cimento Portland CP 11-32-F com o
Agregado Reciclado de Telha Ceramica, em uma proporcdo de CCA com e sem controle de

temperatura, é potencialmente inocuo.

4.2.1.4 Ensaio de Absorcdo de Agua pelo ARTC

Existem muitos relatos sobre a dificuldade da realizacdo de ensaios para verificar a
absorcdo de agua pelos agregados reciclados de ceramica vermelha, normatizados segundo a
NBR NM 30/2001 (AMN, 2001). Nesta pesquisa, também se constatou isso; mesmo assim,
foram realizados ensaios com duas amostras de ARTC. Os resultados alcangados encontram-
se na Tabela 27.

Tabela 27 — Absorcdo de agua pelos ARTC.

Amostras/Composi¢ao/Massa (g) Taxa de Absorcéo (%)
12 amostra / 25:35:40 (p6s: areia: pedrisco) / 250 12
g; 350 g; 400 g.
2% amostra / 44:56 (areia: pedrisco) / 440 g; 560 g. 7

A primeira amostra contendo 25% de pds apresentou uma taxa de absor¢do de 12%,
bem superior que a da segunda amostra (7%), realizada sem a presenca do material fino.
Comparando esse resultado com os de Santana e Costa (2009), que encontraram uma taxa de
absorcdo de 11,79% com agregado miudo de ceramica vermelha, constata-se que a diferenca
se deve a presenca dos finos na composicéo.

4.3 CINZA DE CASCA DE ARROZ (CCA)
4.3.1 Producéo da CCA em Laboratdrio

As queimas da CA foram realizadas em duas etapas, no DACC/IFMT — Campus
Cuiaba. Na primeira etapa da queima, ocorreu a igni¢do da massa da CA e percebeu-se a
perda de massa, mas a CCA manteve uma granulometria proxima da casca antes da queima e
com a cor muito escura, justificada pela presenca do carbono. Na etapa seguinte, com a
elevacdo da temperatura, ocorreu a queima do carbono residual, diminuindo ainda mais a
massa e resultando num material mais claro e mais fino, conforme afirma Sugita (1992)
(Figura 37).
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Figura 37 — Etapas de producdo de CCA: (a) primeira etapa, até 400° C e (b) segunda etapa, de
400 a 600° C.

Fonte: O autor (2012).

4.3.2 Caracterizacao Fisica, Quimica e Mineral6gica das CCA
4.3.3.1 Massa Especifica

A massa especifica dos dois tipos de cinza foi determinada pelo ensaio do Frasco de
Le Chatelier (NBR NM 23/2000). Para este ensaio, utilizaram-se apenas 45 g de CCA. Os
resultados constam na Tabela 28.

Tabela 28 — Massa especifica das CCA.

Cinza de Casca de Arroz (CCA) Massa Especifica (d)
(NBR NM 23/2000) (g/cm®)
CCAn 1,91
CCAp 2,00

4.3.3.2 Determinagéo da Granulometria da CCAn e da CCAp

Nesta pesquisa, a CCAn foi usada ap0s o processo de cominui¢do de suas particulas
tendo em vista 0 aumento da superficie especifica decorrente, possibilitando melhorias na sua
pozolanicidade com a ag¢ao do chamado efeito “filler” na mistura (CORDEIRO, 2009).

A realizacdo deste ensaio com as CCAne CCAp foi com a intencdo de demonstrar que
mesmo a cinza natural coletada na industria possui parcela expressiva de material fino na sua
composi¢do granulométrica. O ensaio foi baseado na NBR NM 248/2003 (ABNT, 2003)
(Figura 38).
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Figura 38 — Curva granulométrica das CCAn e da CCAp.
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Analisando-se o gréfico da Figura 38, percebe-se que a retencdo da CCAn (coletada na
indUstria, sem controle de temperatura de queima) € maior que a da CCAp (produzida em
laboratdrio, com controle de temperatura de queima). Na peneira 0,3 mm, por exemplo, o
percentual de CCAn € de 57%, enquanto que, nessa peneira, a retencdo da CCAp € de 36%.
Mesmo assim, a cinza coletada na industria contém um percentual expressivo de material fino

na sua composicao.

4.3.3.3 A Determinagcao do Indice de Atividade Pozolanica (IAP) das CCA

A realizacdo destes ensaios ocorreu na fase inicial desta pesquisa. Para determinar o
IAP das CCA, foi utilizado o cimento Portland CP IV-32 RS, conforme procedimentos
estabelecidos pela NBR 5752/92 (ABNT, 1992), cujos resultados estdo transcritos nas
Tabelas 29 30.

Tabela 29 — Resultados da resisténcia & compresséo.

Material CP (MPa) CP2(MPa) CP3(MPa) Meédia(MPa) DR max.
Argamassa A 24,9 23,4 22,6 23,6 55
Argamassa CCAp 15,5 14,8 15,5 15,3 3,3

Argamassa CCAn 13,5 14,1 14,6 14,1 4,2
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Tabela 30 — Resultados do indice de atividade pozolanica e dgua requerida.
Argamassa CCAp (%) | Argamassa CCAn (%)

indice de Atividade
Pozolanica (1AP)

Agua requerida (%) 112,8 111,7

64,8 59,8

Da analise da Tabela 29, depreende-se que o Desvio Relativo maximo (DR max.) esta
dentro da margem estabelecida pela NBR 5752/1992 (ABNT, 1992), ou seja, encontra-se
abaixo de 6%.

Os IAP transcritos na Tabela 30 demonstram que nenhuma das argamassas moldadas
com as CCAp e CCPn atingiram as exigéncias fisicas de 75% estabelecidos pela NBR
12653/1992 ( ABNT, 1992) para serem consideradas pozolanicas. Weber (2001) comenta que
este método tem limitacdes, jA que os resultados podem ser facilmente influenciados por
fatores externos como, por exemplo, a composic¢do do cimento usado e a variacdo da relagédo
agua/aglomerante.

O fato de as argamassas deste ensaio ndo terem apresentado valores conforme as
exigéncias da norma pode ser explicado pelo tipo do cimento utilizado, que foi o CP 1V- 32
RS, corroborando as observacGes feitas por Weber (2001), j& que este cimento é rico em
pozolana, contribuindo para influenciar no ensaio no qual se busca a pozolanicidade das CCA.
Este foi o fator principal que determinou a mudanca do cimento CP 1V-32 RS pelo CP II-F-
32.

A Tabela 31 demonstra também que a agua requerida nas duas argamassas esta acima
das referéncias estabelecidas pela NBR 12653/1992 (ABNT, 1992) para pozolanas
classificadas como Classe E, na qual a CCA esta enquadrada. A critica de Gava (1999) neste
quesito € com relacéo a fixacéo da trabalhabilidade, que faz com que a demanda por 4gua para
pozolanas muito finas seja bastante elevada. Assim, a resisténcia das argamassas com

pozolanas diminui, quando comparada com a argamassa padréo.

4.3.3.4 Analise Quimica das CCA

As analises quimicas das CCA foram feitas no Laboratério LAMUTA-UFMT através
da técnica de fluorescéncia de raio X por dispersdo de energia (EDX). Os resultados estdo

transcritos na Tabela 31.
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Tabela 31 - Composi¢cdo quimica das CCAp e CCAn.

Composi¢édo Quimica das CCA CCAp (%) CCAnN (%)
Didxido de silicio (Si 0,) 86,600 88,093
Oxido de potassio (k,0) 3,383 2,777
Oxido de fosforo (P, 0s) 2,667 2,949
Oxido de célcio (Ca0) 2,103 1,850
Oxido de aluminio (Al, Og) 1,727 2,020
Tridxido de enxofre (SO3) 1,223 0,283
Oxido de magnésio (Mg O) 1,158 0,935
Oxido de ferro (Fe, 05) 0,795 0,759
Oxido de manganés (MnO) 0,279 0,251
Oxido de zinco (ZnO) 0,033 0,030
Oxido de cobre (CuO) 0,021 0,023
Oxido de rubidio (RbO) 0,012 0,011
Oxido de estréncio (SrO) - 0,009

Perda ao fogo 0,04 Né&o determinado

Pela NBR 12653/1992 (ABNT, 1992), para que um material seja considerado
pozolanico, os elementos Si O,. Al, O3, Fe; O3 devem estar presentes em mais de 70%, para
as Classes N e C, e 50% na Classe E. O teor maximo de trioxido de enxofre (SO3) deve estar
abaixo de 4%, para a Classe E, e 5%, para as Classes C e E. Conforme se verifica na Tabela
31, as CCA analisadas satisfazem as exigéncias quimicas da norma.

Entretanto, ha autores que fazem reservas a esta exigéncia. Gava (1999), por exemplo,
comenta que a soma de 70% de SiO; + Al,O3 + Fe,O3 pode até existir, porém, se esses
elementos estiverem na forma cristalina, as atividades pozolanicas ficam prejudicadas, ou

mesmo nao existem.

4.3.3.5 Analise Mineraldgica das CCA

A realizacdo deste ensaio € importante, pois identifica as fases cristalinas presentes nas
pastas. E efetuado por analise dos picos presentes no difratograma e pela comparagdo com
bancos de dados especificos. Com este ensaio, € possivel determinar quanto uma amostra é

amorfa ou cristalina.

a) Cinza de Casca de Arroz produzida em laboratorio (CCAp)
Na Figura 39, é apresentado o difratograma de raio X da CCAp, realizado no
Laboratério LAMUTA-DRM-UFMT.
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Figura 39 — Difratograma de raio X da CCAp.
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Observa-se que a CCAp revela o comportamento de um material amorfo, apresentando
uma banda correspondente a material amorfo obtida a 21°. Della et al. (2001), citados por
Bezerra (2010), obtiveram 0 mesmo comportamento, relacionando a obtencdo destes resultados

para a banda aos 21° com a possibilidade de ser uma silica amorfa.

b) Cinza de Casca de Arroz Natural da Industria (CCAnN)
Na Figura 40, é apresentado o difratograma de Raio X da CCAn, realizado no
Laboratério LAMUTA-DRM-UFMT.

Figura 40 — Difratograma de Raio X da CCAn.
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A CCAn coletada na industria ndo passou por um processo de combustdo controlado,
porém, no seu espectro (Figura 40), constata-se a nitida verificacdo da transformacdo das
fases, observada também por Cordeiro (2009) em CCA produzida com 800° C. Na analise de
cinza incinerada a esta temperatura, a pesquisadora observou a reducdo do halo amorfo e a
formagdo de pico de cristobalita, que vai se tornando mais definido a medida que a
temperatura aumenta.

Apesar de ndo se saber a temperatura exata na qual a CA ¢ incinerada, percebe-se que
a CCAn coletada na industria para esta pesquisa esteve exposta a temperaturas mais elevadas
que 700°C.

4.3.3.6 Analise Térmica das CCA

Os fendmenos de transformacao, tais como desidratacdes, decomposi¢des, mudancas
de fase e reagdes quimicas acompanhadas de efeitos endotérmicos e exotérmicos nos
processos de combustdo das cinzas usadas nesta pesquisa, sdo ilustrados nas Figuras 41 e 42 e
foram observados no Laboratério LAMUTA-DRM-UFMT.

a) Cinza de Casca de Arroz Produzida em Laboratério (CCAp)
Na Figura 41, é apresentado analises térmica diferencial e termogravimétrica das
CCAp, realizado no Laboratério LAMUTA-DRM-UFMT.

Figura 41 — Analises térmica diferencial e termogravimétrica das CCAp.
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Fonte: O autor (2012).

A partir das analises térmica diferencial e termogravimétrica das CCAp, constatou-se

que, na curva da analise termogravimétrica (TGA) da CCAp, entre 50° C e 100° C, tem-se
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uma perda acentuada de massa de 14,68%, provavelmente decorrente da eliminacdo da agua
adsorvida superficialmente. Pouey (2006) também identificou este estagio inicial de perda de
massa. Aproximadamente em torno de 70° C, aparece um pico endotérmico na curva de
analise térmica diferencial (DTA), também devido a perda de agua adsorvida, etapa que se
completa por volta de 100° C.

Entre 250° C e 550° C, observa-se a maior perda de massa, de 30,93%, devido a
eliminagdo de agua de constituicdo, materiais volateis e combustdo de carbono. Em 480° C,
evidencia-se um pico exotérmico na curva DTA caracteristica da combustdo do carbono.
Weber (2001) também observou este pico, nessa temperatura. Em torno de 600° C, ocorre

outra manifestagdo endotérmica.

b) Cinza de Casca de Arroz Natural da Industria (CCAN)

O comportamento térmico (estabilidade e decomposicdo), ou seja, as faixas de
temperaturas em que ocorrem as transformacdes endotérmicas e exotérmicas das CCAn, esta
ilustrado na Figura 42, e foi observado no Laboratério LAMUTA-DRM-UFMT.

Figura 42 — Analises térmica diferencial e termogravimétrica das CCAnN.
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Em relagdo a CCAn, observa-se uma perda total de massa de 22,71%, entre 50° C e
650° C, na curva da analise termogravimétrica (TGA). As perdas iniciais, correspondentes a
5,48%, acontecem entre 50° C e 100° C, o que também foi observado por Pouey (2006) e é
decorrente da eliminacdo de agua adsorvida superficialmente. Depois, verifica-se uma perda
suave de 3,39% e outra mais acentuada de 13,84%, entre 400° C e 650° C, devido a eliminagéo

de &gua de constituicdo, materiais volateis e combustao de carbono.
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Em torno de 70° C, aparece um pico endotérmico na curva de analise térmica diferencial

(DTA), que acusa uma mudanca de fase, também observada por Weber (2001) e Pouey (2006),

devido a perda de 4gua adsorvida superficial, etapa que se completa por volta de 100° C. Nesta

cinza, o pico exotérmico, que caracteriza a combustdo do carbono, sé aparece em torno de 600°

C. Este comportamento demonstra que o0 processo de queima na inddstria ocorre

inconstantemente, j& que a CA, quando insuflada na fornalha, é incinerada imediatamente e

chega a ndo atingir a temperatura em que ocorre a combustdo do carbono.

4.4 FABRICACAO DOS TIJOLOS

4.4.1 Empacotamentos Experimental e Tedrico

Tabela 32 — Valores dos empacotamentos experimental e tedrico.

O resultado dos empacotamentos experimental e tedrico esta transcrito na Tabela 32.

Ti ica M .
Ipos de Composicdo assa Massa Especifica® (g/c®)
(%) Unitaria
) ) Massa <
. Compactada e Indice de
Média da Especifica .
1 MUC = (Mar- . Vazios” (Iv)
M. (9) da Mistura
MOV, o) @em) |
Pés | Areia | Pedrisco (g/cm3) P6s | Areia | Pedrisco
10 2,3
25 65 7.287,5 1,29 5 2,32 2,42 2,38 45,86
15 2,3
30 55 7.347,5 1,32 5 2,32 2,42 2,37 44,37
20 2,3
30 50 7.382,5 1,33 5 2,32 2,42 2,37 43,58
25 2,3
35 40 7.392,5 1,34 5 2,32 2,42 2,36 43,13
15 2,3
25 60 7.307,5 1,30 5 2,32 2,42 2,38 45,37
10 2,3
20 70 7.221,25 1,25 5 2,32 2,42 2,39 47,49
15 2,3
65 20 7.231,25 1,26 5 2,32 2,42 2,33 45,81

M., (massas do agregado + recipiente). Para cada composicao, foram feitas 4 pesagens e calculada a
média; M, = Massa do recipiente = 4.655 g; V,. = Volume do recipiente = 2.040 cm?®; *Massa
especifica de cada faixa granulométrica; *Iv = indice de vazios da mistura, em %.
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4.4.1.1 Definicdo do Empacotamento

O método do empacotamento tedrico (O’REILLY DIAZ, 2005), objetiva determinar a
composicao experimental que apresente a maior massa especifica e 0 menor indice de vazio.
Conforme se depreende pela tabela 32, a composicao que apresentou a maior massa especifica
foi aquela que contém 10%: 20%: 70% (pds: areia: pedrisco) e a que apresentou o menor
indice de vazios foi a 25%: 35%: 40% (pos, areia, pedrisco).

Utilizando a composicdo que apresentou a maior massa especifica (10%: 20%: 70) o
tijolo resultante apresentou uma textura mais aspera devido ao alto percentual da fracdo

pedrisco na mistura., Figura 43.

Figura 43 — Tijolo moldado com a composicao 10: 20: 70 (textura mais aspera).
W‘ \'-.

"~ Fonte: O autor (2012).

Utilizando a composicdo que apresentou o0 menor indice de vazios (25: 35: 40) o tijolo
resultante apresentou uma textura mais fina, devido ao aumento de agregados finos na

composicao, Figura 44.

Figura 44 — Tijolo moldado com a composicao 25: 35: 40 (Textura mais Fina).
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H& que se fazer uma observacdo em relacdo a férma para a moldagem dos tijolos. O
tijolo moldado na Figura 43 apresenta o encaixe tipo “macho” na sua face superior, conforme
a forma original do fabricante da prensa utilizada na moldagem dos tijolos. Observou-se que
esse encaixe aumentava muito a espessura do capeamento, prejudicando os ensaios de
rompimento. Por isso, na segunda fase da pesquisa, foi fabricada uma nova forma sem o

encaixe tipo “macho”, a fim de facilitar o capeamento (Figura 44).

4.4.2 Ensaios de Resisténcia a Compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados segundo os métodos de
ensaios e requisitos para blocos vazados de concreto simples para alvenaria, estabelecidos
respectivamente pela NBR 12118/2010 (ABNT, 2010) e NBR 6136/2007 (ABNT, 2007).
Foram moldados 18 tijolos para cada tipo de amostra pesquisada: tijolo referéncia; tijolos com
CCAnN e CCAp substituindo, em 20%, 25% e 30%, o cimento Portland CP 1I- 32- F no traco
1;9. Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados nas idades de 7, 14 e 28 dias. Os

resultados constam na tabela 33.

Tabela 33 — Porcentagem de aglomerantes e resisténcia caracteristica (f,) a compressao dos tijolos
nas idades de 7, 14 e 28 dias.

Tipo de Tijolo Cimento | CCAn CCAp Resisténcia (MPa)
(%) (%0) (%) 7 Dias 14 Dias 28 Dias
Tijolo Referéncia 100 - - 2,56 1,96 1,77
Tijolo 1 80 20 1,67 2,15 1,54
Tijolo 2 80 - 20 1,39 1,28 1,26
Tijolo 3 75 25 - 1,40 0,91 1,06
Tijolo 4 75 - 25 1,09 1,18 1,30
Tijolo 5 70 30 - 1,02 1,00 0,85
Tijolo 6 70 - 30 1,07 0,93 0,97

4.4.2.1 Metodologia de Calculo das Resisténcias

Para demonstrar a metodologia utilizada para a obtencdo, por exemplo, do valor
representativo da resisténcia aos 14 dias do tijolo 1 (tabela 33) , séo transcritos, na Tabela 34,
os valores individuais das resisténcias encontradas dos 6 corpos de prova representativos do

tijolo 1.



Tabela 34 — Resisténcias individuais dos 6 CP das amostras do tijolo 1 (20% CCAn).
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Idade do Resisténcia dos Corpos de Prova (MPa)
Ensaio CP1 CP2 CP3 CP5 CP5 CP6
7 dias 2,00 1,95 1,70 2,06 1,73 1,70
14 dias 2,21 2,63 2,52 2,83 2,36 2,42
28 dias 1,74 2,14 1,80 2,08 2,22 2,31

A NBR 6136/2007 (ABNT, 2007) estabelece que os valores individuais das

resisténcias devem ser ordenados, de forma crescente, segundo a Equacéo 4.1:

— Fbi 4.1)

fokest = 2

Onde:

i =n/2, se n for par; neste caso, sendo n =6, entdo i = 3;

i =(n-1)/2, se n for impar;

Se fh(1) =221 MPa; fh{2) = 2,36 MPa; e thi= 2,42 MPa, entdo fix et = 2,15 MPa. ok et € @

resisténcia caracteristica estimada da amostra e expressa em g/lcm®. A resisténcia caracteristica da

amostra (fi) deve ser igual a fikest, N30 sendo admitido valor inferior a . fbs(1).

Em relacdo a resisténcia caracteristica da amostra (fuk ) do tijolo 1 para a idade de 28 dias
(Tabela 34), na qual é verificado um declinio da resisténcia em relacdo a da idade de 14 dias, é
prudente esclarecer que a formula para o célculo da fuk st €stabelecida pela NBR 6136/2007
(ABNT, 2007) é destinada para lotes de amostras maiores que 0s utilizados nesta pesquisa.

Neste caso, em que foram utilizados apenas 6 CP (nimero minimo, pela norma) para
0s ensaios de rompimento, os valores ficaram distorcidos nos casos em que se verificaram
uma grande diferenca no CP, que apresentou o menor desempenho com o conjunto restante da
amostra. Para ilustrar, apresenta-se o caso do tijolo referéncia, cujas resisténcias individuais

dos CP estdo transcritas na Tabela 35.

Tabela 35 — Resisténcias individuais dos 6 CP das amostras do tijolo referéncia.
Resisténcia dos Corpos de Prova (MPa)

Idade do
Ensaio CP1 CP2 CP3 CP5 CP5 CP6
7 dias 3,26 2,70 3,03 2,89 3,15 3,39
14 dias 3,31 4,41 4,77 2,21 4,23 4,30
28 dias 3,15 3,37 3,21 3,34 1,99 3,14
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Para a obtencéo da fy est da amostra do tijolo referéncia na idade de 14 dias, utilizou-se
a seguinte metodologia, conforme a Equagéo 4.2:

FB+Fe(2)+Ffuli-1)

i1 —f}ﬂl, (42)

fokest = 2

Onde:

i-1 = 2; fo(1) = 2,21 MPa;
fb(2) = 3,31 MPa;

Fbi (32 CP) =4,23 MPa.

Entdo, fokest = 1,29 MPa, valor 300% menor que a média da amostra = 3,87 MPa.

Neste caso, a NBR 6136/2007 (ABNT, 2007) estabelece que o valor da resisténcia
caracteristica da amostra (fpx) ndo pode ser menor que a resisténcia do corpo de prova, que

apresentou o menor desempenho multiplicado por um fator de correcdo, conforme a Equacéo
4.3:

Se fokest < [fb(1) x v], adota-se fpx = fb(1) x y] (4.3)

Segundo a norma, para 6 CP, o valor é de v = 0,89, portanto [ fb(1) x y] = 1,96 MPa,

adotado para a resisténcia caracteristica da amostra aos 14 dias.

4.4.2.2 Analise dos resultados em relacédo ao percentual de cca utilizada

Os gréficos a, b e ¢ da Figura 47 ilustram o comportamento dos tijolos 1, 2, 3,4,5¢e 6
nos ensaios de resisténcia a compressao, tendo sempre como comparacgéo o tijolo referéncia,
moldado sem adicdo de CCA.

Os resultados das resisténcias a compressdo (Tabela 33) foram organizados em
gréficos, a fim de se comparar o desempenho do tijolo referéncia com os tijolos de ARTC
moldados com os dois tipos de CCA e nas propor¢oes de 20%, 25% e 30% (Figura 45).



Figura 45 — Resisténcia a compressdo nos tijolos, nas idades de 7, 14 e 28 dias.
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Analisando os resultados (tabela 33) e os graficos ilustrativos da figura 45 constata-se

gue ha um declinio da resisténcia do tijolo referéncia na idade de 14 dias. Apesar disso 0

tijolo referéncia, com excecdo da situacdo da figura 45 (a) aos 14 dias, apresentou

desempenho mecénico melhor que os demais tijolos moldados com a presenca de CCA.

Nas ilustracGes (b) e (c) da figura 45 percebe-se o declinio das resisténcias dos tijolos 3,4, 5 e

6 moldados com 25% e 30% de CCA quando comparados com os tijolos referéncia e tijolos 1

e 2 (20% de CCA). Ficou evidente nesta analise que a adi¢do de CCA (de qualquer tipo) nos

percentuais de estabelecidos para a pesquisa prejudicou o desempenho mecanico desses

tijolos.
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4.4.2.3 Analise dos resultados em relacéo ao tipo de CCA utilizada

Na literatura, € consenso que varidveis como temperatura de queima, tempo de
residéncia, atmosfera de calcinacdo e taxa de aquecimento influenciem diretamente tanto nas
propriedades fisico-quimicas quanto na estrutura morfologica da CCA (TASHIMA, 2012).

A queima da CA realizada no laboratorio do DACC/IFMT — Campus Cuiab4, para a
producdo de CCAp, foi executada dentro do método de queima em dois tempos, sugerida por
Sugita (1992), portanto com temperatura controlada e teoricamente de melhor qualidade que a
CCAn fornecida pela industria, sem controle na temperatura de queima.

A fim de investigar se o tipo de CCA influenciou nos resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao dos tijolos, os desempenhos dos tijolos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 foram
ordenados pela idades e percentuais dos dois tipos de CCA utilizadas no experimento (Figura
46).

Figura 46 — Comparagéo das resisténcias dos tijolos com as CCAn e CCAp, nos percentuais e idades
dos ensaios.

Tijolo 6-30%CCAp
Tijolo 5-30%CCAnN
Tijolo4-25%CCAp
Tijolo 3-25%CCAnN
Tijololo 2-20%CCAp
Tijolo1-20%CCAnN

7 Dias

Tijolo 6-30%CCAp
Tijolo 5-30%CCAnN
Tijolo4-25%CCAp
Tijolo 3-25%CCAnN
Tijololo 2-20%CCAp
Tijolo1-20%CCAnN

14 Dias

Tijolo 6-30%CCAp
Tijolo 5-30%CCAnN
Tijolo4-25%CCAp
Tijolo 3-25%CCAn
Tijololo 2-20%CCAp
Tijolo1-20%CCAnN

T T T T T T T T T
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3
Resisténcia a compressao (MPa)

Fonte: O autor (2012).

28 Dias

Na analise dos resultados apresentados na Figura 46, fica evidenciado que o tijolo

1, com adicdo de 20% de CCAn, teve desempenho melhor que o tijolo 2, que teve adicéo
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de 20% de CCAp, nas trés idades dos ensaios, portanto contrariando a expectativa
estabelecida na literatura. Aos 14 dias, o tijolo 1 teve um desempenho 60% maior que o
tijolo 2.

Na composicdo com 25% de CCA, o tijolo 4, com adicdo de CCAp, apresentou, nas
idades de 7 e 14 dias, desempenho mecanico melhor que o tijolo 3, com adicdo de CCAn na
mesma idade. Entretanto, aos 28 dias, o tijolo 3 apontou uma resisténcia maior que o tijolo
4. Quando a composicdo possui 30% de adicdo de CCA, o comportamento mecanico dos
tijolos 5 (CCAnN) e 6 (CCAp) tem pouca variacdo, observando-se um declinio de ambos.

A conclusdo em relagdo a este quesito é que o tipo de CCA utilizado ndo influenciou na
qualidade dos tijolos. Fica evidente, porém, que a substituicdo do cimento pela CCA, na

confeccdo de tijolos de ARTC, deve se limitar a 20%.

4.4.2.4 Classificacdo dos tijolos de ARTC segundo a NBR 6136:2007 (ABNT, 2007)-

Resisténcia a compressao

O objetivo desta pesquisa foi produzir um tijolo prensado a partir da utilizacdo de
Agregados Reciclados de Telhas Ceramicas (ARTC), cimento Portland e Cinza de Casca de
Arroz (CCA) que fosse técnica, econdmica e ambientalmente viavel. Os métodos de ensaios
adotados no processo de sua producdo foram baseados na NBR 12118/2010 (ABNT, 2010) e
0s requisitos estabelecidos pela NBR 6136/2007 (ABNT, 2007) para blocos vazados de
concreto simples para alvenaria.

Apesar de guardar — pela conformidade da forma, dimensdes e texturas — certa
similaridade com tijolos de solo-cimento, a opcao adotada para balizar esta pesquisa foi a NBR
6136/2007 (ABNT, 2007). A justificativa se deve em razdo do uso, no tijolo, de agregados
(embora reciclados) tais quais os blocos vazados de concreto simples para alvenaria.

Segundo essa norma, a classificacdo dos blocos se da por Classes, como mostra a Tabela 36.

Tabela 36 — Classes dos blocos vazados de concreto simples (NBR 6136/2007 (ABNT, 2007).
Classificagéo Destinacéo de Uso

Com funcdo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima ou

Classe A . .
abaixo do nivel do solo.

Com funcdo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do

Classe B .
nivel do solo.
Classe C Com funcdo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do
nivel do solo (no maximo, um pavimento).

Classe D Sem funcdo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do

nivel do solo.
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Os requisitos mecéanicos estabelecidos nessa norma encontram-se na Tabela 37.

Tabela 37 — Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao (NBR 6136/2007 (ABNT, 2007).
Resisténcia Caracteristica

Classe (MPa)
A >6,0
B >4,0
Cc >3,0
D >2,0

A luz da NBR 6136:2007 (ABNT, 2007), com excecdo do tijolo referéncia, nenhum
dos tijolos de ARTC com adicdo de CCA atingiu os requisitos minimos de resisténcia para
serem classificadas nas Classes estabelecidas pela norma.
4.4.2.5 Classificacdo dos tijolos de ARTC segundo a NBR 10.834/2012 (ABNT, 2012)
quanto a resisténcia a compressao

Se, entretanto, em lugar da NBR 6136:2007 (ABNT, 2007), fosse utilizada a NBR
10.834/2012 (ABNT, 2012), que estabelece as condigBes exigiveis para o recebimento de
blocos vazados de solo-cimento comuns, destinados a execucdo de alvenaria sem funcéo

estrutural os procedimentos seriam 0s seguintes:

a) Método de ensaio — NBR 10.836/2013 (ABNT,2013)

Esta norma estabelece como sdo feitos os ensaios para a analise dimensional,
determinacdo da resisténcia a compressdo e da absorcdo de agua. Em relacdo aos ensaios de
resisténcia a compressdo seguem-se 0s mesmos procedimentos de rompimento, inclusive no

capeamento dos corpos de prova.

b) Resultados do ensaio de resisténcia

A norma estabelece que a resisténcia média dos corpos-de—prova (CP) deve ser obtida
pela média das tensdes de ruptura, observada no lote ensaiado. A luz desta norma, apenas o
tijolo referéncia e o tijolo 1 atingiram as resisténcia igual ou maior que 2 MPa, aos 28 dias,

para o0 uso em alvenaria de vedacdo conforme Tabela 38.
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Tabela 38 — Classificacdo dos tijolos de ARTC segundo a NBR 10.834/2012 (ABNT, 2012).

Resisténcia dos Corpos-de-Prova- 28 dias (MPa) Média NBR

cP1 | cp2 | cP3 | cp4 | cps | cpe | (MPa) [10.834/2012

Tijolo 2 2,06 1,42 1,87 2,12 1,48 2,25 1,86

Tijolo 3 1,38 1,42 1,09 1,20 1,37 1,23 1,28

Tijolo 4 1,58 1,55 131 1,56 1,57 1,69 1,54 >2 MPa

Tijolo 5 0,90 1,01 1,01 0,96 1,05 1,01 0,99

Tijolo 6 1,14 131 1,03 1,01 1,07 1,26 1,13

4.4.2.5 Classificacdo dos tijolos de ARTC segundo a NBR 7170/1983 (ABNT, 1983) e a
NBR 6460/1983 (ABNT, 1983)- quanto a resisténcia a compressao

Outra simulacdo que se faz € se, em lugar da NBR 6136:2007 (ABNT, 2007), fosse
utilizado as NBR 7170/1983 (ABNT, 1983) e a NBR 6460/1983 (ABNT, 1983)- que tratam,
respectivamente, das exigéncias para recebimento de tijolos macigos cozidos para alvenaria e
métodos de ensaios a compressdo desses tijolos.

Apesar do tijolo de ARTC, da pesquisa em foco, ndo passar pelo processo de queima,
a simulacdo utilizando as normas, acima referidas, se faz necessaria devido a semelhanca na
conformidade das medidas e do préprio agregado reciclado constituinte do tijolo de ARTC,
proveniente de telhas ceramicas, que também passou por processo de queima. As NBR
7170/1983 (ABNT, 1983) e a NBR 6460/1983 (ABNT, 1983) estabelecem o seguinte:

a) Método de ensaio — NBR 6460/1983 (ABNT,1983)

Os tijolos macigos para serem ensaiados devem ser cortados, na sua maior dimensé&o,
ao meio e suas metades coladas, com argamassa, de modo a formar um bloco. Devem passar
pelo capeamento e ap6s, submersos em agua por 24 horas e, antes do ensaio de compressao,
suas superficies devem ser secas. Deve-se medir suas superficies e a média da forca aplicada,

em N, dividida pela média das areas das superficies e o resultado expresso em MPa.

b) Método de ensaio — NBR 7170/1983 (ABNT, 1983)
Esta norma classifica o tijolo ensaiado, conforme a resisténcia apresentada nos
ensaios, em trés categorias: A (1,5 MPa); B (2,5 MPa) e C (4 MPa).
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A luz desta norma, e conforme dados extraidos das médias das resisténcias dos tijolos de
ARTC (Tabela 39), o tijolo referéncia pode ser classificado como categoria B e os tijolos 1, 2

e 4 podem ser classificados como categoria A, de acordo com a Tabela 39.

Tabela 39 — Classificacdo dos tijolos de ARTC segundo a NBR 7170/ 1983 (ABNT, 1983).

Média das resisténcias NBR
em (MPa) 7170/1983

Tijolo ref. 3,03 Categoria B >2,5 MPa

Tijolo 1 2,04 Categoria A >1,5 MPa

Tijolo 2 1,86 Categoria A >1,5 MPa

Tijolo 3 1,28

Tijolo 4 1,54 Categoria A >1,5 MPa

Tijolo 5 0,99

Tijolo 6 1,13

4.4.3 Ensaio de Absorcao de Agua por Imersdo

Um dos objetivos da realizacdo deste experimento foi o de investigar se a presenca, a
guantidade e o tipo de CCA influenciam na absorcdo de &gua pelos tijolos quando
comparados com o tijolo referéncia.

Outro objetivo foi o de estabelecer uma correlacdo da capacidade de absor¢do com o0s
resultados das resisténcias a compressao. Segundo Bezerra (2010), a taxa de absorcdo é
inversamente proporcional a resisténcia a compressdo simples, ou seja, quanto maior a
resisténcia menor a absorgao.

Bezerra (2010) investigou esse fendmeno ao de longo de trés idades: 28, 63 e 91 dias.
Segundo a autora, a observacdo por um periodo mais dilatado possibilita verificar o
comportamento nesse periodo e se a presenca de CCA nas misturas contribui para reduzir a
taxa de absorcéo, ja que muitos autores afirmam que ha um aumento da atividade pozolanica
da CCA com o passar do tempo.

O ensaio de absor¢do de agua por imersdo para esta pesquisa foi realizado com os
tijolos moldados com a idade de 28 dias. Os resultados do ensaio estdo transcritos na tabela
40 e ilustrados na Figura 47.



Tabela 40 — Percentual de absorcao de 4gua por imersao.

Absorc¢ao aos 28 Dias

Tipo de Tijolo (%)

Tijolo referéncia 18,55
Tijolo 1 —20% CCAn 24,95
Tijolo 2 — 20% CCAp 9,76
Tijolo 3 —25% CCAn 28,8
Tijolo 4 — 25% CCAp 27,21
Tijolo 5—30% CCAn 14,42
Tijolo 6 — 30% CCAp 26,09

Figura 47 — Percentual de absorcéo de agua por imersao.
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Fonte: O autor (2012).
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Analisando os resultados, percebe-se que o tijolo 2, composto com 20% de CCAp,

apresentou uma taxa de absorcdo menor (9,76%) que o tijolo 1 CCAn (24,95%), composto

com o mesmo percentual de cinza. Quando a mistura contém 25% de cinza, os percentuais de

absorcéo se aproximam: CCAn (28,8%) e CCAp (27,21%). Com 30% de cinza na mistura, a

CCAn apresenta uma absorcdo menor (14,42%) que a CCAp (26,09%). Neste parametro, ndo

foi possivel detectar se o tipo de CCA influenciou na taxa de absorgéo pelo material.

Infere-se, pela Figura 47, que o tijolo referéncia, excetuando os tijolos 2 e 5,

apresentou uma absor¢do menor que os demais, demonstrando que a substituicdo do cimento

Portland pelas CCA provocou o aumento de absor¢do a medida que se aumentou o percentual

das cinzas nos tijolos.
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Na andlise da correlacdo da absor¢do com a resisténcia, conclui-se que o tijolo
referéncia apresentou uma absorgéo relativamente menor que os demais tijolos e, ao comparar
sua resisténcia aos 28 dias (Figura 47), percebe-se que foi o tipo que apresentou a melhor
resisténcia a compressdo nessa idade, demonstrando que quanto menor a absor¢do maior a
resisténcia, corroborando o que afirmou Bezerra (2010).

No entanto, a constatagdo da autora néo se confirmou ao se comparar os resultados das
absorces e resisténcias a compressdo aos 28 dias, dos tijolos 2 e 5, com 0s dos seus pares,

conforme mostra a Tabela 41.

Tabela 41 — Relacdo de resisténcia a compressao e absorcdo de agua por imersédo em tijolos.

Tipo de Tijolo Resistépcia a Absorcéo d~e Agua
Compressdo (MPa) por Imerséo (%)
Tijolo 1 —20% CCAn 1,54 24,95
Tijolo 2 —20% CCAp 1,26 9,76
Tijolo 5 —30% CCAnN 0,85 14,42
Tijolo 6 —30% CCAp 0,97 26,09

4.4.4 Ensaio de Absorcdo de Agua por Capilaridade

O concreto feito com material pozolanico é mais impermeavel e por isso mais duravel
(ABCP, 2012). Segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland, a silica ativa e outros
materiais com propriedades pozolanicas contribuem com a impermeabilizacdo, inibindo
patologias como, por exemplo, a reacao alcali-agregado.

O Agregado Reciclado de Telha Ceramica (ARTC) usado nesta pesquisa absorve
grande quantidade de agua. Por isso, 0 objetivo da realizacdo deste ensaio foi no sentido de
investigar se a CCA aumenta a impermeabilidade dos tijolos, inibindo o fenémeno da
absorcdo de &gua por capilaridade. Os tijolos submetidos a este ensaio tinham a idade de 28
dias e foi realizado com amostras contendo 20, 25 e 30% de CCA.

Cabe observar que o foco deste experimento foi apenas na quantidade de CCA e nédo
no tipo de cinza, por isso foram usadas apenas amostras provenientes de CCAn. Os resultados

encontram-se na Tabela 42 e sdo ilustrados na Figura 48.



Tabela 42 — Absorcéo por capilaridade dos tijolos de ARTC.
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Absorcao por capilaridade (g/cm?)

Tipo de Tijolo
3 horas 6 horas 24 horas 48horas 72 horas
Tijolo referéncia 1,79 1,91 2,23 2,43 2,56
Tijolo 1, com 20% de CCA 3,6 4,96 6,38 6,8 6,94
Tijolo 2, com 25% de CCA 4,64 5,91 7,35 7,47 7,63
Tijolo 3, com 30% de CCA 3,19 4,98 6,46 7,08 7,17

Observando-se a Figura 48, percebe-se que o melhor desempenho neste quesito foi o

do tijolo referéncia que, na idade de 72 horas, apresentou 2,56 g/cm? de absorc&o, enquanto

que o tijolo 2, contendo 25% de CCA, apresentou, nessa idade, uma maior absorcdo de 7,63

glem?.

Figura 48 — Absorcéo por capilaridade dos tijolos de ARTC.
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Fonte: O autor (2012).
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Este resultado é coerente com o ensaio de absorcédo (item 4.4.3- Tabela 40), em que 0s

tijolos 3 e 4, com 25% das CCAnN,p apresentaram as maiores taxas de absorcdo, da ordem de

28,8% e 27,21%, respectivamente. Sabe-se, por pesquisadores, da alta taxa de absorcdo dos

artefatos confeccionados com agregados reciclados de RCD, principalmente quando presente

em sua composicdo material proveniente de ceramica vermelha. Nos ensaios com argamassas

feitas com agregados reciclados de cerdmica vermelha, Costa (2006) encontrou taxas na

ordem de 28% de absorcao.

O fato de os tijolos contendo CCA apresentarem absor¢des superiores aos tijolos

referéncia, que ndo contém cinza, pode, talvez, ser explicado pela quantidade de carbono
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presente nas CCA incineradas com temperaturas abaixo de 600° C. A quantidade de carbono
gera um aumento na absorcdo de &gua, ja que suas moléculas sdo extremamente finas
(TASHIMA et al., 2012).

A silica ativa age em concretos, argamassas e artefatos de duas formas: uma delas é
quimicamente através da reagdo pozolénica, ou seja, reagindo com o hidréxido de célcio para
formar os resistentes silicatos de célcio hidratados (C-S-H), favorecendo a resisténcia da pasta
do cimento; a outra forma ¢ fisicamente através do chamado efeito “filler”, ou seja, de acordo
com as dimensdes de suas particulas, preenchendo os vazios da estrutura, contribuindo para a
melhoria da coesdo e a compacidade do concreto fresco, e também refinando a estrutura de
poros do material, agindo como ponto de nucleacdo dos compostos de hidratacdo do cimento
(BEZERRA, 2010).

Neste experimento, a observacdo do efeito “filler” ficou prejudicado, tendo em vista
que os agregados provenientes de telha cerdmica absorvem muita dgua, portanto mascarando
o “efeito filler” esperado das CCA.

Comparando o desempenho dos tijolos de ARTC, nos ensaios de absor¢do de agua por
imersdo e por capilaridade, em relacdo aos requisitos fisicos da NBR 6136/2007 (ABNT, 2007),
constata-se que apenas os tijolos 2 e 5 atenderam as exigéncias da norma, por se tratar de um
componente constituido de agregado leve, como se observa na Tabela 43.

Tabela 43 — Comparacéo da absorc¢éo de agua dos tijolos de ARTC com a NBR 6136/2007 (ABNT,

2007).
) NBR 6136/2007
Tipo de Tijolo AZZS%:Z?;;’S Absorcao Média (%)
Agregado Normal Agregado Leve

Tijolo referéncia 18,55
Tijolo 1 —20% CCAn 24,95
Tijolo 2 —20% CCAp 9,76 < 10% < 13% (Média)
Tijolo 3 —25% CCAn 28,8 (Classes_A, B.CeD) N
Tijolo 4 — 25% CCAp 27,21 < 16% (Individual)
Tijolo 5—30% CCAn 14,42
Tijolo 6 — 30% CCAp 26,09




106

CAPITULO 5

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, além das conclusdes gerais do trabalho, sdo apresentadas sugestdes
para futuras pesquisas que venham a complementar o estudo sobre a utilizacdo de residuos de
material ceramico associados com CCA no processo de fabricacdo de artefatos para a

construcdo civil.

5.1 CONCLUSOES GERAIS

As conclusdes ora apresentadas sdo fundamentadas nos resultados do programa
experimental adotado e nas condic¢des experimentais realizadas.

Na busca para atingir os objetivos geral e especificos desta pesquisa, pode-se concluir:

a) Em relacdo aos Materiais Escolhidos para a Pesquisa

— Que a escolha do agregado reciclado a partir da telha ceramica para a fabricacdo
dos tijolos foi acertada, tendo em vista a reducdo das variaveis fisico-quimicas presentes nos
residuos cerdmicos constituintes dos RCD. Dessa forma, escolheu-se um material livre de
“contaminagdo” por argamassas de revestimento ou assentamento, por tintas e outras
patologias, como ocorrem, por exemplo, com tijolos oriundos da demolicdo de alvenaria de
vedacéo;

— Que a opcdo pelo uso de dois tipos de Cinza de Casca de Arroz (CCA) se mostrou
satisfatoria, permitindo comparar desempenhos mecanicos dos tijolos produzidos com adic¢des
de cinzas naturais, coletadas nas industrias, com os de tijolos moldados com adi¢des de cinzas
produzidas em laboratérios. Com isso, foi possivel concluir que as cinzas residuais, que hoje
séo descartadas pelas beneficiadoras de arroz, podem ter outra utilidade como, por exemplo,

producéo de artefatos construtivos.

b) Em relagdo aos Ensaios para a Caracterizacdo Fisica, Quimica e Mineral6gica dos
Materiais Usados na Pesquisa

— Que, apesar dos dois tipos de CCA utilizadas na pesquisa ndo apresentarem o indice
de Atividade Pozolanica (IAP) dentro das exigéncias da NBR 12653/1992 (ABNT, 1992),
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essa propriedade ficou comprovada nas andlises quimica e mineralogica das CCA e nos
ensaios de resisténcia a compressao dos tijolos com adi¢éo de 20% de CCAn;

— Que, para investigar o indice de Atividade Pozolanica (IAP) das CCA, constatou-se
que o ensaio depende de variaveis como: tipo de cimento e relacdo agua/cimento. A agua
necessaria para conferir a consisténcia das argamassas para a realizagdo deste ensaio foi maior
que os limites estabelecidos pela NBR 5752/92 (ABNT, 1992), fator que pode ter
influenciado negativamente nos resultados;

— Que, em relacdo ao ensaio de absorcdo realizado segundo a NBR NM 30/2001
(ABNT, 2001), na condi¢do Saturado Superficie Seca (SSS) do Agregado Reciclado de Telha
Ceramica (ARTC), ficou evidenciada a dificuldade que muitos pesquisadores encontraram
para realizar este ensaio, tendo em vista o elevado nivel de absorcdo da cerdmica. Os
resultados se mostraram compativeis com os de outros pesquisadores;

— Que, para determinar as massas especificas das faixas granulométricas dos ARTC,
segundo a NBR NM 52/2009 (ABNT, 2009), foi necessario o emprego de dois métodos de
ensaios: o do Frasco Chapmam e o do Frasco de Le Chatelier, devido a grande capacidade de
absorcéo dos materiais ceramicos;

— Que as CCA utilizadas no presente trabalho, através da caracterizacdo quimica,
apresentaram uma grande quantidade de silica em sua composicao, atendendo as exigéncias
da NBR 12653/1992 (ABNT, 1992);

— Que, através do ensaio de granulometria realizado segundo a NBR NM 248/2003
(ABNT, 2003), ficou evidenciado que a CCAn (coletada na indUstria) contém um percentual
expressivo de material fino na sua composicdo, podendo ser utilizada sem o beneficiamento

da moagem.

¢) Em relagéo aos Procedimentos das Moldagens dos Tijolos

— Que o processo “artesanal” de moldagem da mistura homogénea dos ARTC com o
cimento e/ou CCA pode incorrer em falhas, do tipo:
cl) Os moldes metalicos da prensa hidraulica devem estar devidamente aquecidos para evitar
a aderéncia ou a perda precoce de umidade pela mistura a ser moldada;
c2) Apesar da capacidade de prensagem hidraulica de 6 toneladas (segundo manual do
fabricante), o comando incorreto (pelo operador) do dispositivo de movimentacdo do pistdo
hidraulico pode produzir tijolos com espessuras diferentes, mais ou menos prensados,

resultando em artefatos menos resistentes, mais porosos, etc.;



108

c3) A forma inadequada da retirada do tijolo ap6s a moldagem também pode provocar
fissuras internas no tijolo, afetando os resultados nos ensaios de resisténcia a compressao,

como mostra a Figura 49.

Figura 49 — Retirada do tijolo apds prensagem

Fonte: O autor (2012).

d) Em relacdo ao Produto Final da Pesquisa

— Que os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao demonstraram que 0
limite de adi¢do de CCA nas misturas, em substituicdo ao cimento Portland, devem se limitar
a um percentual abaixo de 20%;

— Que os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao demonstraram que, dos
tipos de CCA usados na pesquisa, a que apresentou melhor desempenho foi a CCAn coletada
na indastria em substituicdo de 20% ao cimento Portland. Portanto, as CCA residuais
descartadas pelas benifiadoras de arroz tém potencial de uso na fabricacdo de artefatos do tipo
tijolo;

— Que as diferencas nos resultados de ensaios de resisténcias a compressao
apresentadas num mesmo de lote de amostras analisadas podem ser justificadas por falhas
do tipo:

dl) Fissuras internas ocorridas na retirada dos tijolos apés a moldagem. Dependendo da
pressdo exercida pelas maos do operador no momento da retirada do tijolo, podem ocorrer

fissuras internas nao detectaveis externamente;
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d2) Falhas no capeamento dos tijolos para a realizagdo dos ensaios de resisténcia. A falta de
paralelismo entre as faces capeadas, segundo a NBR 12118/2010 (ABNT, 2010), pode
influenciar o resultado do ensaio;

— Que as idades de 7, 14 e 28 ndo foram suficientes para demonstrar os desempenhos
mecéanicos dos tijolos pesquisados, pois sabe-se, nas literaturas, que a reatividade de
materiais pozolanicos sdo desenvolvidas por um periodo de tempo mais prolongado.

e) Em relacdo a Questdo da Pesquisa Suscitada no Primeiro Capitulo

Com respeito a pergunta se seria vidvel a associacdo de agregados reciclados de
residuos ceramicos e das CCA na confeccdo de um tijolo, como forma de mitigar o descarte
inadequado na natureza dos residuos cerdmicos provenientes de canteiro de obras ou
descartados pelas industrias ceramicas e das cinzas geradas pelas industrias beneficiadoras de
arroz, pode-se dizer que, na construcdo de uma casa de 45 m? no padrdo do programa Minha
Casa, Minha Vida, exige-se aproximadamente 7.600 tijolos macicos (assentados em alvenaria
de %% vez) para levantar 150 m? de paredes.

Nesta pesquisa, para a confeccdo de 9 tijolos usando 25% de CCA, segundo a
metodologia utilizada (item 3.2.4.2b), sdo necessarios 20 kg de material (ARTC, cimento e
CCA), sendo 18 kg de ARTC, 1,5 kg de cimento e 0,5 kg de CCA.

Portanto, fazendo uso da metodologia de céalculo deste estudo, infere-se que, se fosse
utilizado o tijolo desenvolvido nesta pesquisa na construcdo das paredes de uma casa do
Programa Minha Casa, Minha Vida, seriam usados 15.120 kg de ARTC, ou outro residuo
ceramico, e 420 kg de CCA.

A partir do volume estimado de residuos ceramicos gerados (430 toneladas) nos
processos de fabricagdo, em cinco indudstrias ceramicas da grande Cuiaba (item 1.1), conclui-
se que esse volume de residuos seria suficiente para a construcdo de 28 casas/més,
consumindo ainda 11 toneladas/més de CCA descartada somente pela industria fornecedora
da casca e da cinza para esta pesquisa.

Diante dessa constatagdo, conclui-se que € viavel tecnica, econémica e
ambientalmente a associagdo desses residuos na producdo de tijolos que poderiam ser
incorporados nos processos construtivos da cadeia produtiva da construcédo civil e uma forma
de mitigar o déficit habitacional do pais e também os descartes inadequados desses residuos

na natureza.
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5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Ao final do trabalho, verificou-se que alguns procedimentos e estudos poderiam
completar esta pesquisa, e contribuir para o aperfeicoamento e melhor compreensédo da adi¢éo
da CCA na confeccéo de artefatos construtivos. Dessa forma, sugere-se:

a) Nos processos da queima da casca de arroz para producdo de CCA de alta reatividade,
atentar para o método de combustao nédo controlado sugerido por Tashima (2012);

b) Pesquisar o desempenho mecanico, a absor¢do de agua por imersdao e capilaridade dos
corpos de prova por um periodo de tempo mais dilatado que o adotado para esta pesquisa;

c) Para se minimizar as distor¢des (comentadas no item 4.4.2.1) dos resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao baseados na aplicacao da formula estabelecida pela NBR 6136/2007
(ABNT, 2007), sugere-se a moldagem de, pelo menos, 10 CP por ensaio;

d) Nos procedimentos de moldagem dos tijolos (se for o caso), estabelecer a forma de operar
a prensa hidraulica, na pressdo adotada, nas retiradas dos tijolos apds a prensagem. Se

possivel, definir apenas um operador para a realizacdo dessas tarefas.
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