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Resumo
este trabalho, foi avaliada a influéncia da utilizagao do residuos da
industria cerdmica (tijolo ceramico calcinado) na quantidade de
produtos hidratados em pastas de cimento Portland. O teor de dgua
quimicamente combinada nos produtos hidratados presentes nas pastas
foi avaliado através de andlise termogravimétrica (TG) e termogravimétrica
derivada (DTG). Foram produzidas cinco pastas, uma pasta de referéncia e quatro
pastas contendo tijolo cerdmico calcinado em teores de substitui¢ao variando de
10% a 40% em relag@o a massa de cimento. A relagdo entre 4gua e aglomerante
permaneceu constante e igual a 0,40. As curvas TG e DTG foram obtidas em
pastas hidratadas com 28 dias de cura aos 21+£1 °C. Os resultados indicam que ha
redugdo do teor de 4gua quimicamente combinada, relativo ao hidroxido de calcio,
com o aumento do teor de substituicdo de cimento por residuo ceramico, sendo
10% de substituicdo o teor que apresenta a maior quantidade de dgua
quimicamente combinada.

Palavras chave: Pastas. Residuo cerdmico. Hidratagdo. Andlise termogravimétrica.

Abstract

In this paper, the influence of the use of waste from the ceramic industry (calcined
clay brick) on the hydration products of Portland cement pastes. The content of
chemically bound water was determined using thermo-gravimetric analysis (TG)
and differential thermal analysis (DTA). Five cement pastes were used, including
the reference paste and four cement pastes containing 10% to 40% of calcined
clay brick as cement replacement, in mass. The water/cement ratio was kept
constant and equal to 0.40. The TG and DTG curves were obtained from hydrated
cement pastes after 28 days of curing at 21£1 °C. The results indicate a reduction
in the content of water chemically combined due to calcium hydroxide with the
increase of cement replacement by calcined clay brick. An increase in the content
of chemically combined water was observed, corresponding to all hydration
products for the cement paste containing 10% of calcined clay brick in the
mixture.

Keywords: Paste. Ceramic waste. Hydration. Thermogravimetric analysis.
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Introducao

A incorporacdo de residuos na producdo de
materiais cimenticeos pode reduzir a emissdo de
CO, e o consumo de energia, bem como contribuir
para a reducdo do impacto ambiental relacionado
com a sua destinacdo. A utilizacdo desses materiais
suplementares no concreto pode proporcionar
ganhos no seu desempenho, tanto no estado fresco
como no estado endurecido, incrementando suas
propriedades mecanicas e durabilidade.

No Brasil, os subprodutos industriais com
propriedades pozolanicas, como a silica ativa, a
cinza volante e a escdria de alto forno, apresentam
limitacdes de uso devido a indisponibilidade de
grandes volumes desses materiais. A cinza volante
e a escoria de alto forno, mesmo com uma geragao
nacional de 1,4 milhdo de toneladas e 6,4 milhdes
de  toneladas, respectivamente,  conforme
apresentado por Angulo, Zordan e John (2001),
ndo sdo produzidas em quantidade suficiente para
satisfazer a demanda, enquanto a silica ativa
gerada ja ¢ comercializada pela industria de
cimento. As limitagdes desses subprodutos
industriais motivaram a realizagdo de pesquisas
que investigassem o emprego de materiais
cimenticeos alternativos. Devido a sua grande
disponibilidade no Brasil, uma alternativa de
material pozolanico suplementar ¢ a argila ativada
termicamente (argila calcinada).

A utilizagdo de argilas ativadas termicamente em
argamassas e concretos tem recebido consideravel
atengdo nos ultimos anos devido aos beneficios
técnicos, econdmicos € ambientais que esses
materiais podem promover (CALDARONE;
GRUBER, 1994; COOK, 1986; CORDEIRO;
VAILLANT; DESIR, 2001; O’FARRELL; WILD;
SABIR, 2000; SABIR; WILD; O’FARRELL,
1998; SABIR; WILD; BAI, 2001; WILD;
KHATIB; O’FARRELL, 1997; ZHANG;
MALHOTRA, 1995). As argilas mais utilizadas
para produgdo de pozolanas sdo as caulinitas, as
montmorilonitas e as ilitas (SOUZA SANTOS,
1992). Estudos desenvolvidos por diversos
pesquisadores, como Ambroise, Murat e¢ Pera
(1985) e He, Osbaeck e Makovicky (1995),
mostram que as argilas do grupo das caulinitas
apresentam maior atividade pozolanica quando
comparadas as argilas do grupo das
montmorilonitas e ilitas.

A argila calcinada, como a metacaolinita, pode ser
obtida pela calcinagdio da argila caulinitica,
controlando pardmetros como a temperatura de
calcinacdo, tempo de residéncia e a taxa de
aquecimento e resfriamento dos fornos. Outra
possibilidade ¢ a obtengdo da argila calcinada a

partir de residuos de industrias que utilizam argila
como matéria-prima, como ocorre na industria
ceramica.

A industria cerdmica gera uma argila calcinada
normalmente oriunda das ilitas, que sdo
usualmente utilizadas na produgdo de tijolos e
telhas. As argilas utilizadas na produgdo de tijolos
e telhas de ceramica vermelha passam por um
processo de queima e sinterizacdo, podendo chegar
a uma temperatura de aproximadamente 950 °C.

De acordo com a Abceram (DIAS, 2004), a
industria da ceramica vermelha compreende os
materiais empregados na construgdo civil, tais
como tijolos, blocos, telhas e tubos ceramicos,
manilhas e argila expandida. No Brasil o setor de
ceramica vermelha conta com cerca de 11 mil
empresas, que sdo em sua maioria de micro ou
pequeno porte. Os maiores produtores da industria
ceramica, ordenados em escala de produgdo, estdo
localizados nas regides Sudeste, Sul, Centro-Oeste,
Nordeste e Norte. Em 2002, a industria ceramica
vermelha brasileira produziu cerca de 65 milhdes
de toneladas por ano (DUAILIBI FILHO;
CARVALHO, 2002). O indice de perdas do setor
de ceramica vermelha pode variar de 3% a 30%
(DIAS, 2004). O volume de residuo gerado ¢
significativo e ocasiona problemas de transporte,
de estocagem e de manutencdo dos depositos e
ambientais.

Varidveis importantes na avaliagdo do potencial do
residuo da industria cerdmica s3o o tipo de argila
utilizada e o seu processo de producao. O tipo de
argila utilizada ¢ importante, uma vez que ¢ o que
define as composi¢des quimicas e mineralogicas
dos residuos. Com relagdo ao método de produgdo,
a temperatura de calcinagdo, o tempo de residéncia
e a uniformidade da temperatura no interior dos
fornos podem afetar significativamente as
caracteristicas dos residuos. Dessa forma, a
interacdo entre o tipo de argila utilizada, a
temperatura e o tempo de residéncia nos fornos sao
as variaveis que determinam o nivel de atividade
pozolanica do residuo gerado. Deve-se ressaltar,
no entanto, que as industrias ceramicas brasileiras
utilizam como matéria-prima, basicamente, as
argilas iliticas (SOUZA SANTOS, 1992), e,
portanto, a composi¢do quimica dos residuos
gerados pode ndo apresentar grandes variagoes.

Os residuos da industria ceramica constituem-se
numa alternativa atrativa para serem utilizados
como substitutos parciais do cimento na produgdo
de argamassas e concretos, devido a sua grande
disponibilidade no Brasil e aos beneficios técnicos
e ambientais que sua utilizagdo pode promover. O
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uso de residuos de tijolos ceramicos como
substituto parcial do cimento para argamassas e
concretos tem sido objeto de recentes estudos
(CORDEIRO et al., 2002; O’FARRELL; WILD;
SABIR, 1999; O’FARRELL; WILD; TOLEDO
FILHO et al., 2002; SABIR, 2000; SABIR; WILD;
BAI 2001). Porém, muitos estudos ainda precisam
ser realizados para maior esclarecimento do
comportamento do residuo da indistria ceramica
na matriz cimenticea, como sua influéncia nos
produtos de hidratagao.

Hidratacao de pastas contendo aditivos
minerais

A hidratacdo do cimento Portland evolui com o
tempo, tendo aos 28 dias de cura cerca de 70-80%
de grau de hidratacio (GUENOT-DELAHAIE,
1996; TAYLOR, 1997) e praticamente se
completando aos 365 dias (TAYLOR, 1997). Mas
o processo de hidratagdo depende do tipo e da
finura do cimento, da relagdo entre dgua e cimento,
da temperatura de cura e da presenga de aditivos
quimicos e minerais. Basicamente, a reacdo de
hidratacdo consiste na formacdo do silicato de
calcio hidratado, aluminato de céalcio hidratado,
etringita, monosulfaluminato de célcio hidratado e
do hidroxido de calcio, a partir da reagdo dos
compostos do cimento (C,S, C;S, C3A e C,AF)
com a agua. Quando aditivos minerais de elevada
atividade pozolanica, como a metacaolinita, sdo
incorporados a matriz de cimento, eles podem
reagir com o hidréxido de célcio resultante da
hidratagdo do cimento, formando uma quantidade
de produto hidratado adicional na matriz de
cimento hidratada. A quantidade deste pode
reduzir a porosidade da matriz, a porosidade da
zona de transi¢do dos concretos e a permeabilidade
do material cimenticeo, causando um incremento
em sua durabilidade. Entretanto, quando aditivos
minerais de baixa atividade sdo incorporados a
matriz, ocorre uma menor eficiéncia no consumo
de hidroxido de calcio, o que contribui para uma
menor geragdo de novos produtos hidratados.

O processo de hidratagdo do cimento pode ser
avaliado diretamente, utilizando-se as técnicas de
microscopia otica ou analise de difracdo de raios
X, e indiretamente, pela determinacdo do calor
desenvolvido na hidratagdo, pelas técnicas de
analise térmica diferencial e termogravimétrica, e
pela resisténcia a compressio (NEVILLE, 1997,
PARROT et al., 1990; YOGENDRAN; LANGAN;
WARD, 1991). As técnicas de andlise térmica
diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG e
DTG) tém sido utilizadas por varios pesquisadores,
obtendo-se a quantidade de agua quimicamente
combinada referente aos hidratos (DWECK et al.,

2000; MARSH; DAY, 1998; NEVILLE, 1997;
VEDALAKSHMI et al., 2003; YOGENDRAN;
LANGAN; WARD, 1991). Através das técnicas
DTA e DTG, pode-se observar que os produtos
hidratados presentes na matriz perdem a agua
quimicamente combinada em picos caracteristicos,
que podem ocorrer nas faixas de temperatura,
conforme segue: (i) silicato de calcio hidratado,
etringita e aluminato de célcio hidratado — 100-300
°C LEA, ], e hidroxido de calcio — 425-550 °C
(TAYLOR, 1997).

Estudos desenvolvidos por Dweck et al. (2000) e
Ramachandran e Beaudoin (2001), utilizando
analise termogravimétrica em pastas de cimento,
mostraram que, na auséncia de 4gua livre, a
desidratagdo do silicato de calcio hidratado inicia-
se a partir de 50 °C e que a faixa de decomposicao
do silicato de calcio hidratado e etringita ¢ de 50
°C a 200 °C. Dessa forma, se a amostra for seca no
maximo até 35 °C, pode-se determinar o teor de
agua quimicamente combinada de todos os
hidratos no intervalo de temperatura entre 50 °C e
a temperatura final de decomposi¢ao do hidroxido
de calcio, uma vez que, acima da temperatura final
de perda de agua relativa ao hidroxido de célcio,
ndo ha acréscimo de perda de massa referente a
produtos hidratados (DWECK et al., 2000;
DWECK et al, 2002; RAMACHANDRAN;
BEAUDOIN, 2001). Outros pesquisadores, como
Massazza (1998) e Vedalakshmi et al. (2003),
utilizam 105 °C e 100 °C, respectivamente, como a
temperatura inicial para a determinagdo do teor de
agua combinada.

As técnicas de andlise térmica e termogravimétrica
também podem ser utilizadas em materiais a base
de cimento contendo aditivos minerais, pois os sais
hidratados formados pelo cimento Portland e os
formados pela reagdo pozolanica possuem
composicdo quimica muito proxima (MARSH;
DAY, 1988; MASSAZZA, 1998). Sendo assim,
pode-se avaliar a influéncia da utilizagdo de
aditivos minerais na quantidade de 4gua
quimicamente combinada com relagdo ao
hidroxido de calcio e a outros sais hidratados
(silicato de calcio hidratado e aluminato de calcio
hidratado).

Experimentos realizados por Yogendran, Langan e
Ward (1991) em pastas contendo silica ativa
verificaram que a 4agua ndo evaporavel (agua
quimicamente combinada) ndo ¢ um bom
indicador do grau de hidrata¢do devido a redugéo
do teor de hidroxido de calcio em virtude da
reacdo pozolanica. A melhor indicagdo do grau de
hidratagdo ou da quantidade de hidratos formados
¢ a quantidade de agua combinada com silicatos e
aluminatos obtida pela diferenca entre a
quantidade total de 4gua combinada e a quantidade
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de agua relativa ao hidroxido de calcio. Estudos
utilizando  analises  térmicas  (DTA/DTG)
desenvolvidos por Roszczynialski (2002) e
Giergiczny (2006) mostraram a influéncia da cinza
volante no teor de 4gua quimicamente combinada
dos hidratos na matriz de cimento, enquanto o
estudo desenvolvido por Bakolas et al. (2006)
mostrou a reducdo da quantidade de dagua

quimicamente combinada com relagdo ao
hidroxido de calcio em misturas de cal-
metacaolinita.

Neste trabalho, foi avaliada a influéncia da
utilizacdo do residuo da industria ceramica na
quantidade de produtos hidratados em pastas
através de TG e DTG. Foram produzidas cinco
pastas, sendo uma pasta de referéncia (sem residuo
da industria cerdmica) e quatro pastas contendo o
residuo cerdmico. Os teores de substituicdo ao
cimento variaram de 10% a 40% em relacdo a
massa de cimento. Os pardmetros de avaliagdo
foram a quantidade de agua quimicamente
combinada relativamente ao hidréxido de célcio e
o teor de 4agua quimicamente combinada
relativamente aos sais hidratados, em relacdo a
perda total de massa.

Materiais e métodos

Materiais

(a) Cimento: o cimento utilizado foi do tipo CP II
F-32. As propriedades do cimento utilizado sdo
apresentadas na Tabela 1. A analise
granulométrica do cimento foi realizada

utilizando-se o equipamento Malvern MasterSizer
Micro — MAF 5001. A curva granulométrica €
mostrada na Figura 1. Nota-se que o residuo na
peneira 75 mm € de 7,7%, inferior aos 12%
exigidos pela NBR 11578 (ABNT, 1991). Os
espectros obtidos nas analises termogravimétrica
(TG) e termogravimétrica derivada (DTG) do
cimento sdo apresentados na Figura 2. As analises
térmicas foram realizadas no Nucleo de Catalise da
COPPE/UFRIJ. O equipamento utilizado foi um
termo-analisador simultaneo da marca Rigaku,
modelo TAS 100, equipado com o acessorio TG
8110. Os gases utilizados foram N2 (53 mL/min) e
02 (8 mL/min) ultrapuros da American Gas
Association (AGA), com fluxo ascendente. A taxa
de aquecimento foi de 10 °C/min. A amostra de
referéncia foi uma alumina fornecida pelo
fabricante do equipamento.

Os espectros obtidos apresentam dois picos, sendo
o Pico 01 referente a perda de agua de hidratagdo
precoce, que pode ter acontecido tanto no
transporte quanto na estocagem ou durante o
manuseio para seu uso. O segundo pico (Pico 02)
refere-se a perda de gas carbonico (CO,) devido ao
processo de decomposi¢do do carbonato de célcio
(CaCOs3). O carbonato de calcio provém do
cimento tipo II utilizado, ja que ele ¢ adicionado
como filer calcario a mistura clinquer mais gipsita
durante o processo de moagem da composi¢do
final do cimento (ABNT, 1991). A perda de massa
total do cimento, calculada pela diferenga entre a
massa a 105 °C e a 1.000 °C, foi de 5,42%, inferior
ao limite de perda ao fogo de < 6,5% exigida pela
NBR 11578 (ABNT, 1991).

Prop. fisicas e CPIIF 32 RC
quimicas
Si0; (%) 19,98 63,89
Fe,0; (%) 3,12 7,73
ALO; (%) 3,70 25,49
CaO (%) 62,80 0,29
MgO (%) 3,10 0,04
Na,O (%) 0,07 -
K,0 (%) 0,80 0,95
Ti0; (%) - -
Residuo insoluvel (%) 1,50
Densidade (g/cm®) 3,10
P.F. (%) - TG (%) 5,42

Tabela 1 - Propriedades fisicas e quimicas do cimento CP Il F 32 e exigéncias da NBR 11578 para

cimento Portland composto
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Figura 2 - Espectros obtidos na analise termogravimétrica do cimento - CP Il F 32

(b) Residuo da industria cerdmica: o residuo (CETEM/MCT). Observando-se os resultados,

ceramico (RC) utilizado no presente estudo ¢ nota-se que 62% dos graos sdo menores que 45
proveniente de uma industria cerdmica de pum, 40,5% dos graos sdo menores que 10 um e
produgdo de tijolos furados, localizada em Itaborai, 12,3% dos grios sdo menores que 1 um. Dessa
RJ. Os residuos foram fornecidos em fragmentos forma, conclui-se que o residuo cerdmico, apds
inferiores a 6,3 mm. O RC foi moido em moinho moagem, possui finura adequada para ser usada
vibratorio até que ficasse com uma granulometria como adi¢do mineral no concreto.

que atendesse aos requisitos da NBR 12653
(ABNT, 1992a) para uso como material
pozolénico. A curva granulométrica do residuo
ceramico foi obtida utilizando-se um Malvern
MasterSizer Micro — MAF 5001 e ¢ mostrada na
Figura 1. A moagem e a analise granulométrica
foram realizadas no Centro de Tecnologia Mineral

O residuo cerdmico foi analisado quimicamente
para determinag@o dos teores dos elementos SiO,,
Al,O3, Fe,05, Ca0, Na,0, K,0, MgO, por difracdo
de raios X e perda de massa entre 105 °C e 1.000
°C. A composicdo quimica do residuo ceramico
esta apresentada na Tabela 1. A composicdo
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quimica do residuo ceramico moido indica que ele
possui um teor de Al,O3;+Si0,+Fe,03de 97,11%, o
que atende aos limites da NBR 12653 (ABNT,
1992a) para o uso como material pozolanico em
misturas com cimento. O difratograma de raios X
do RC ¢ apresentado na Figura 3. Utilizando-se o
método de Rietveld (RAMACHANDRAN;
BEAUDOIN, 2001) para a determinagdo das fases
cristalinas, verificou-se a presenga de 27,0% =+
0,3% de quartzo, 5,3% + 0,2% de hematita, 1,5% +
0,3% de ilita, 2,2% + 0,3% de microclinio e 2,3%
*+ 0,3% de silimanita, e, por diferenca, 61,6 % +
0,7% de material nao cristalino. Como na
composicdo mineralogica do RC verifica-se a

presenca de ilita ndo calcinada (1,5% % 0,3%) e
quartzo (27,0% % 0,3%), acredita-se que a matéria-
prima utilizada na produg@o dos tijolos foi um solo
argiloso com presenga de silica cristalina (quartzo)
e argila ilita.

De acordo com a industria ceramica que forneceu
o residuo, os tijolos foram queimados a uma
temperatura de cerca de 850 °C. Para confirmar a
temperatura de queima e se ela foi uniforme, foi
realizada uma analise termogravimétrica e
termogravimétrica derivada no residuo ceramico.
Na Figura 4 apresentam-se os resultados obtidos.

Intensidade (cps)

" Residuo
J| cerimico moido,
H

Q

Q - Quartzo - 5i02

H - Hematita - Fe; O3

I - Ilita - (K,;H30) Al Si3Al019(0H)2

M - Microdlinio, intermedidrio - KASiz Og
§ - Sillimanita - AlpSiOs

rT 1T 1rrr T rrrrrrrr rrrr [ rrTrr [ rrTT
0 \ | \ \ \ \

0 10 20

Figura 3 - Difratograma de raios X do RC

30

40 50 60 70
20

0 T L I [ R
dr~~— e — 0
DTG
1 — [
: TG — -0.01
2 — L
-~ ] L <
g, S
] — -0.02
o 7] 2
4 - [a]
4 —
7 — -0.03
5 — [
N RC L
-6 T L ] T T T -0.04
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Figura 4 - Analise termogravimétrica (TG) e termogravimétrica derivada (DTG) do residuo ceramico

(RC)
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A partir das analises termogravimétricas ndo se
verifica  nenhum  pico  caracteristico  de
decomposi¢do. Obteve-se uma perda de massa de
cerca de 1,63%, calculada a partir da diferenca de
massa no intervalo de 105 °C a 1.000 °C,
caracterizada como a perda ao fogo. Essa perda ao
fogo demonstra que o processo de calcinagdo do
tijolo ceramico ndo foi eficiente o suficiente para
calcinar toda a argila utilizada como matéria-
prima, devido aos seguintes fatores: (a) durante o
processo de calcinagdo dos tijolos o tempo de
residéncia nos fornos pode ter sido insuficiente; ¢
(b) admitindo-se que o tempo de residéncia ndo
tenha sido a causa principal, a segunda alternativa
seria a ndo-uniformidade da temperatura em todo o
forno, o que conduziu a uma calcinagdo nao-
uniforme dos tijolos.

A area especifica do residuo ceramico foi
determinada no Nucleo de Catalise (NUCAT) da
UFRJ utilizando-se um BET ASAP 2000 da
Micromeritics. O RC apresentou uma area
especifica de 18.987 m*/kg. A massa especifica do
RC ¢é de 2,65 g/cm3, determinada conforme a NBR
6474 (1984).

A atividade pozolanica do RC foi avaliada pelo
indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento
(1992b). Para o indice de atividade pozolanica com
cimento, a consisténcia padrdo da mistura
contendo o aditivo mineral foi alcangada
utilizando-se superplastificante, o que manteve a
mesma relagdo entre agua e aglomerante da
mistura de referéncia. Os resultados dos ensaios
indicaram que o residuo da industria ceramica
moido (RC) apresentou um IAP de 88%, o que
atende as especificacdes de uma pozolana classe
N, com IAP superior a 75%, de acordo com a NBR
12653 (1992a).

Método

A influéncia da utilizagdo do residuo da industria
cerdmica na quantidade de produtos hidratados em
pastas de cimento Portland foi avaliada através de
analise de TG e DTG. Foram produzidas cinco
pastas com relagdo entre agua e aglomerante de
0,4, sendo uma apenas com cimento (matriz —
referéncia) e as demais RC10%, RC20% RC30% e
RC40%, com teores de substituicdo de 10%, 20%,
30% e 40% de cimento por residuo ceramico,
respectivamente. A preparacdo das amostras para
analise consistiu das seguintes etapas: (a) mistura
dos componentes secos (cimento e residuo
cerdmico) e homogeneiza¢do; e (b) colocacdo
gradual da dgua. O tempo total de mistura foi de
trés minutos e trinta segundos apos a colocagdo da
agua. As pastas foram preparadas e conservadas
em sacos plasticos selados, sem troca de CO, ou

umidade com o ambiente, num laboratério
climatizado com temperatura de 21+1 °C, até a
idade da realizacdo do teste. Aos 28 dias, uma
amostra de cada pasta foi submetida & andlise
termogravimétrica. A preparacao de cada amostra
para andlise ocorreu da seguinte forma: (a) retirada
de cerca de 50 g da pasta; (b) moagem manual em
cadinhos, numa camara vedada, até que o material
fosse menor que 75 um; e (c) retirada de cerca 15-
20 mg para analise. As andlises térmicas também
foram realizadas no Nucleo de Catalise da
COPPE/UFRIJ, utilizando-se o termo analisador
simultdneo da marca Rigaku, modelo TAS 100
(ver item (a) cimento).

As curvas termogravimétricas das pastas foram
obtidas em fungdo da base calcinada (massa a
1.000 °C). A partir dessas curvas, foram definidas
as temperaturas inicial e final de cada pico
caracteristico. Os principais picos caracteristicos
foram: (a) hidréxido de calcio, com maximo por
volta de 450 °C; e (b) carbonato de calcio, com
maximo por volta de 680 °C.

A partir dos valores relativos de perda de massa
das pastas na temperatura de 105 °C, nas
temperaturas inicial e final de decomposicao do
hidroxido de calcio e na temperatura de 1.000 °C,
foi calculado o teor de 4gua combinada relativo ao
hidréxido de calcio. Foram calculados também os
pardmetros RHC, TH e OH para cada pasta, dados
pelas Equagdes 1, 2 e 3, respectivamente. Dos
valores  obtidos a  partir das  curvas
termogravimétricas foram descontadas as perdas
de massa inerentes ao cimento e o residuo
ceramico, proporcionais aos teores utilizados.

M, —M
RHC = Ztich — T jch. (1)
Mi000c
M o500 —M .
TH = —105C tfeh @)
M gg00c
OH =TH — RHC 3)
Onde:
RHC: quantidade de 4agua quimicamente

combinada relativamente ao hidroxido de calcio
em relagdo a perda de massa a 1.000 °C;

Miicn: massa referente a temperatura inicial do pico
caracteristico ao CH (%);

Mg massa referente a temperatura final do pico
caracteristico ao CH (%);
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TH: quantidade de agua quimicamente combinada
dos hidratos entre 105 °C e a temperatura final do
pico caracteristico ao CH (%);

M;psoc. massa referente a temperatura de 105 °C
(%);

Migoeec: massa referente a temperatura de 1.000 °C
(%);

OH: diferenga entre a quantidade de 4agua
q:uimicamente combinada entre 105 °C -
temperatura final do CH e a 4gua combinada
inerente ao CH.

Resultados e discussoes

As Figuras 5a a Se apresentam as curvas TG e
DTG da pasta de cimento de referéncia (matriz) e
das pastas com substitui¢do de cimento por residuo
ceramico. A partir dessas figuras foram calculados
a perda de massa relativa a agua quimicamente
combinada no hidréoxido de calcio, a perda de
massa entre 105 °C e 1.000 °C, e os parametros
RHC, TH e OH, dados pelas Equagdes 1, 2 e 3,
respectivamente.

A Tabela 2 apresenta os valores da perda de massa
relativa a 4gua quimicamente combinada
relativamente ao hidroxido de céalcio (W=Micn-
Mise) € dos hidratos (Wy=Mgsec-Migen), bem como
os valores dos parametros RHC, TH e OH das
pastas. Os teores de 4gua quimicamente
combinada relativos ao hidréxido de calcio e RHC
foram calculados com base na massa efetiva de
cimento existente na massa calcinada de cada
pasta.

Nas Figuras 6a e 6b estdo apresentados a evolugao
do teor de dgua quimicamente combinada relativo
ao hidroxido de calcio e o pardmetro RHC
(W/Migoeec). As pastas contendo RC possuem um
teor de 4agua quimicamente combinada no
hidroxido de célcio inferior a pasta de referéncia.
Verifica-se que, a medida que aumenta a
quantidade de residuo ceramico, ocorre a
diminuicdo da 4gua combinada no hidroxido de
calcio em relagdo a mistura de referéncia,
conforme mostra a Figura 6a. Esse comportamento
¢ comprovado através da relagdo entre o teor de
agua quimicamente combinada no CH e a perda de
massa entre 105 °C e 1.000 °C (parametro RHC),
conforme mostra a Figura 6b. Em relag@o a pasta
de referéncia, essa reducdo foi da ordem de 17% e
60% para pastas com substituicdo de 10% e 40%
de cimento por residuo ceramico, respectivamente.
Esse fato ocorre devido a reacdo pozolanica do
residuo ceramico com o hidréxido de calcio
presente na mistura ¢ a redugdo da fracdo de
cimento, aumentando assim a concentra¢cdo de RC
para reagir com o Ca(OH)2. Verifica-se que o teor

de 40% nado foi suficiente para o consumo total do
hidroxido de calcio da pasta avaliada.

Com relacdo ao parametro TH (Figura 7), pode-se
dividir o comportamento das pastas contendo RC
em dois estagios: Estagio I — at¢ 10% de
substitui¢do; e Estagio II — com 10% a 40% de
substitui¢do. No Estagio I, ocorre um aumento no
total de agua combinada referente a todos os
hidratos (parametro TH). Esse fato ocorre devido a
reacdo pozolanica do RC com o CH, o que produz
uma quantidade de silicato de calcio hidratado e
aluminatos hidratados. No Estagio II, com 20% de
substituicdo de cimento por RC, apresenta
praticamente o mesmo valor do pardmetro TH em
relacdo a referéncia, porém inferior ao teor de 10%
de substituigao.

A partir do teor de 20%, mesmo com a redugdo de
CH, ocorre uma redugdo da quantidade de agua
combinada de todos os hidratos em relagdo aos
valores da  pasta de referéncia e,
conseqiientemente, com valores inferiores ao da
pasta contendo 10% de substituicdo. Esse
comportamento ocorre devido a redugdo do
volume de cimento e, conseqiientemente, devido a
reducdo do hidréxido de calcio disponivel para
reacdo pozolanica, associada com a baixa
reatividade do RC. Com a redugdo da
disponibilidade de CH para reagdo, pode haver
particulas da pozolana que ndo entrem em contato
com o CH, ocorrendo a satura¢do da mistura com
particulas de RC, passando parte desta a atuar
como particula inerte, o que reduz a quantidade de
produtos hidratados na mistura.

Observando-se os resultados do OH, o teor de 4gua
combinada dos produtos hidratados, excetuando o
hidroxido de célcio, nota-se que, para um teor de
substitui¢ao de 10%, o parametro OH ¢é 20% maior
que o observado para a pasta de referéncia. Os
teores de substituicdo de 20%, 30% e 40% também
apresentam valores de OH maiores que a pasta de
referéncia, porém inferiores ao da pasta contendo
10% de substituigao.

Diante do exposto, pode-se concluir que a
eficiéncia da argila calcinada em relagdo a gerag@o
de produtos hidratados adicionais ¢ func¢do da
disponibilidade de hidréxido de calcio na mistura
(teor de substituicdo) e das caracteristicas da
pozolana (atividade pozolanica). Essa eficiéncia
influenciara as propriedades mecénicas, a estrutura
de poros dos materiais cimenticeos e,
conseqiientemente, a durabilidade desses materiais.
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Parametros Matriz RC10% RC20% RC30% RC40%
Wch (%) = Mlich - Mtfch (variagdo de massa) 5962 3766 3,96 2,08 1,62
Wth (%) = M105°C B lech (variagdo de massa) 15758 12547 16707 9,96 9,75
RHC (%) — Agua combinada do Hidréxido
de célcio 13,19 10,91 8,48 6,28 5,26
TH (%) — Agua combinada de todos os
hidratos 36,56 39,05 35,91 32,53 31,16
OH = TH-RHC (%) 23,37 28,14 27,43 26,25 2591
Tabela 2 - Teor de 4gua combinada do hidréxido de calcio (Wch), sais hidratados (Wth), e parametros
RHC, TH e OH
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Os autores informam que as amostras foram
conservadas em sacos plasticos selados, num
laboratorio  climatizado, que s3o medidas
necessarias para evitar a carbonatagdo delas, pois
esse fendmeno pode ter efeito importante sobre o
teor de hidroxido de célcio das pastas. Se nenhuma
medida foi tomada, entdo a quantificagdo do
carbonato deve ser considerada no calculo da
quantidade de agua liberada pelo hidroxido de
calcio e pelas outras fases hidratadas sujeitas a
carbonatagdo.

Conclusoes

Com base nos resultados apresentados neste
estudo, pode-se concluir que:

(a) a analise térmica (TG/DTG) mostrou-se uma
técnica adequada para avaliar o teor de agua
quimicamente combinada de hidratos em pastas de
cimento contendo argila calcinada (residuo
ceramico);

(b) a substitui¢do de cimento por residuo
cerdmico promoveu uma redugdo do teor de dgua
quimicamente combinada relativamente ao
hidréxido de calcio com o aumento do teor de
substitui¢do; e

(c) as pastas contendo elevados teores de residuo
cerdmico apresentaram teores de agua combinada
referentes a todos os produtos hidratados
(parametro TH) inferiores ao da matriz. A partir
dos valores dos parametros TH e OH, pode-se
indicar o teor de 10% de substitui¢do de cimento
por RC como o que apresenta melhor
comportamento em relacdo a maior quantidade de
hidratos formados.
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