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Resumo

Titulo: Valorizagdo de residuos de uma indastria de pré-moldados de compositos
geopoliméricos como adi¢do pozolanica

Autor: Andressa Carvalho Rezende

Orientador: Dr. Sérgio Botelho de Oliveira

O objetivo deste estudo € caracterizar os residuos solidos industriais gerados por uma industria
goiana de pré-moldados de compdsitos geopoliméricos e utiliza-los na producio de argamassa,
em substituicao parcial ao cimento nos teores de 5%, 10%, 15% e 25%, devido ao seu provavel
efeito pozolanico. Para a pesquisa, o residuo passou por trituracdio em moinho martelo e
peneiramento em malha #40, realizados na prépria industria. Em seguida foi levado para
laboratorio do Instituto Federal de Goias - Campus Goidnia, onde foram realizadas analises
fisico-quimicas para verificar se o residuo atende aos parametros estabelecidos pela ABNT
NBR 12653:2014 Materiais Pozolanicos — Requisitos. O residuo apresentou potencial para ser
utilizado como pozolana, pois na analise granulométrica apenas 19% ficaram retido na peneira
#325 e o teor de umidade também atendeu aos parametros da referida norma. No entanto o teor
de perda ao fogo e o teor de alcalis disponiveis em Na, 0 foram maiores do que os requisitos
da norma, devido ao fato de o residuo possuir em sua composi¢ao raspas de pneu e hidroxido
de s6dio (NaOH). Em relacao ao indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, a
argamassa que possui em sua composicao 5% de residuo atendeu as condi¢des da norma. J& o
desempenho com cal ndo obteve o resultado desejado, pois ao adicionar mais 4gua na argamassa
para obter o indice de consisténcia, a resisténcia diminuiu. Apds andlise, percebeu-se que o

residuo ndo se enquadra como pozolana, mas pode ser usado como enchimento.

Palavras—chave

adi¢dao mineral; caulinita; reaproveitamento de residuos.



Abstract

Title: Valuation of waste from a geopolymeric composite precast industry as a pozzolanic
addition

Author: Andressa Carvalho Rezende

Adyvisor: Dr. Sérgio Botelho de Oliveira

The objective of this study is to characterize the industrial solid waste generated by a
geopolymeric composites precast industry in Goias and use them in the production of mortar,
in partial replacement of cement in the contents of 5%, 10%, 15% and 25%, due to its probable
pozzolanic effect. For the research, the residue underwent crushing in a hammer mill and
sieving in a #40 mesh, carried out in the industry itself. It was then taken to the laboratory of
the Federal Institute of Goids - Campus Goiania, where physical-chemical analyzes were
carried out to verify if the residue meets the parameters established by ABNT NBR 12653:
2014 Pozzolanic Materials — Requirements. The residue showed potential to be used as
pozzolana, as in the particle size analysis only 19% was retained on sieve #325 and the moisture
content also met the parameters of the aforementioned standard. However, the fire loss content
and the alkali content available in Na, 0 were higher than the standard requirements, due to the
fact that the residue contains tire shavings and sodium hydroxide (NaOH) in its composition.
In relation to the performance index with Portland cement at 28 days, the mortar with 5%
residue in its composition met the standard conditions. The performance with lime did not
obtain the desired result, as when adding more water to the mortar to obtain the consistency
index, the resistance decreased. After analysis, it was realized that the residue does not qualify

as pozzolan but can be used as a filler.

Keywords

mineral addition; kaolinite; reuse of waste.
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CAPITULO 1

Introducéo

Com o avango da tecnologia e o crescimento populacional, houve um aumento nas
demandas por diversos produtos, o que contribuiu para geracdo de grande quantidade de
residuos solidos. Essa geracdo desenfreada juntamente com disposicdo inadequada tem se
tornado uma grande preocupacdo em todo o mundo, tanto pela falta de areas para disposicédo
final quanto pelos impactos ocasionados a satde e ao meio ambiente (De Azevedo et al., 2021).

Contudo, diversos setores da sociedade, especialmente as indUstrias, tém se
conscientizado sobre legislacbes e politicas de sustentabilidade, tais como reciclagem,
reutilizacdo e destinacdo final. Sendo assim, um sistema de gerenciamento de residuos solidos,
efluentes e emissGes atmosféricas, se torna uma condigdo para se manter competitivo no
mercado.

Nas industrias de construcdo civil, o Cimento Portland € o material mais utilizado e seu
principal constituinte é o clinquer, que é resultado da calcinacdo de uma mistura de calcério e
argila. Mais de 4 bilhdes de toneladas de cimento séo produzidas por ano, correspondendo a
cerca de 8% das emissOes globais de dioxido de carbono (Lehne et al., 2018).

Segundo Bacarji et al. (2013), uma estratégia para reduzir o uso de clinquer é a
substituicdo de ligantes a base de cimento Portland por enchimentos ou pozolana, que resultaria
em beneficios ambientais, como a reducdo das emissdes de CO- e a preservagdo de recursos
naturais. O desafio reside em manter o desempenho do composto cimenticio no mesmo nivel,
enguanto ao mesmo tempo minimiza o impacto ambiental e maximiza o uso de residuos.

De acordo com Tailby e Mackenzie (2010), uma alternativa ecologicamente correta € o
cimento geopolimérico, pois ndo ha necessidade de calcinacéo durante a producdo. No entanto,
como a durabilidade do cimento de geopolimero ainda é desconhecida no longo prazo, um
método possivel seria misturd-lo em proporcgdes variaveis com o cimento Portland. Estudos
comprovam que esse reaproveitamento resultaria na diminuicdo da emissdo de gas carbénico e
da energia necessaria para a producao dos compdsitos (De Azevedo et al., 2021).

Os geopolimeros ou ligantes alcalinos sdo uma nova classe de materiais sustentaveis e
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inovadores com propriedades cimenticias que possuem grande potencial de substituicdo ao
cimento Portland. S&o produzidos a partir da ativagdo alcalina de materiais ricos em
aluminossilicato, presente em materiais naturais e em certos residuos como escéria de alto forno
e cinzas volantes (Singh; Middendorf, 2020).

Nesta conjuntura, muitos autores tém realizado estudos com foco no reaproveitamento
de residuos industriais na produgdo de novos produtos ou componentes, com principal objetivo
de encontrar alternativas para minimizar problemas ambientais e econémicos causadas pela
disposicao inadequada desses residuos. Esse campo de estudo é conhecido como gerenciamento
de residuos, e busca solugbes para o tratamento, a reciclagem e a reutilizagdo dos residuos
gerados por industrias diversas.

De Azevedo et al. (2021) estudaram o potencial de reaproveitamento de lodo da
industria de papel, lodo do processamento de rochas e residuo de construcdo e demolicédo
(RCD), como componentes de compositos cimenticio. J& Bacarji et al. (2013) analisaram 0
reaproveitamento do produto residual da industria de marmore e granito, como substituto
sustentavel do cimento. Nesta mesma linha, também héa autores que utilizaram materiais com
efeito pozolanico na substituicdo parcial do cimento na producédo de argamassas, como Hossain
et al. (2016) e Zhao et al. (2020).

Nesse contexto, uma industria goiana de artefatos pré-moldados de compdsitos
geopoliméricos se deparou com o grande desafio de dar destinacdo aos residuos néo
biodegradaveis gerados no processo de fabricacdo dos seus artefatos. A empresa utiliza uma
matéria-prima patenteada a base de geopolimero relativamente nova para esta finalidade, e, por
este motivo, ainda ndo foi encontrada destina¢do adequada para os residuos gerados.

Esta industria busca obter a certificacdo internacional pela ABNT NBR ISO 14001 para
demonstrar 0 seu comprometimento com praticas sustentaveis e responsabilidade ambiental.
Esta norma estabelece os requisitos para implementacdo do sistema de gestdo ambiental (SGA),
com objetivo principal de ajudar as empresas a gerenciar seus impactos ambientais e promover
a sustentabilidade em suas operacdes. Para obter este selo verde a empresa necessita atender a
certos critérios, um deles é a gestdo de rejeitos, incluindo a reutilizacdo, recuperacdo e
reciclagem.

O descarte inadequado de residuos industriais pode causar polui¢do do solo, da 4gua e
do ar, além de representar uma ameaca a fauna e flora local. Ao reutilizar esses residuos na
producdo de novos produtos, evita-se 0 acimulo em aterros e a liberagdo de substancias toxicas
no meio ambiente. Além disso, a reciclagem dos residuos pode ser uma opg¢ao economicamente

viavel para as industrias, pois pode reduzir os custos de descarte e aquisi¢do de novas matérias-
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primas.

Ao encontrar formas inovadoras de reciclar e reutilizar os residuos industriais, 0s
pesquisadores estdo contribuindo para um futuro mais sustentavel, em que 0s impactos
negativos da producdo industrial no meio ambiente podem ser minimizados. O estudo e a
adocdo de préticas sustentaveis no ambito industrial sdo fundamentais para alcancar uma
harmonia entre o desenvolvimento econdmico e a protecdo do meio ambiente.

Nesse sentido, o presente estudo busca uma forma sustentavel de aproveitamento do
residuo de composito geopolimérico e agregar valor ao mesmo ao destina-lo para uma aplicacao
util em vez de ser descartado. A alternativa proposta € a adicdo deste residuo cominuido em
substituicdo parcial ao cimento Portland para fabricacdo de argamassa. Testes fisico-quimicos
e de resisténcia mecanica foram realizados para examinar o desempenho do compdsito
cimenticio contendo este material. Por fim, foi analisado se 0 compésito residual poderia ser
reaproveitado ao atuar como adi¢cdo mineral com efeito pozolanico, uma solucao sustentavel,

para entdo elaborar o detalhamento técnico descritivo de viabilizacdo de uso deste produto.

1.1 Justificativa

Estudos experimentais envolvendo o uso de residuos industriais como pé de granito, po
de tijolo, cinzas, dentre outros, como substitutos ao cimento na producdo de argamassa estao
disponiveis na literatura. No entanto ndo ha estudo com este residuo de compésito
geopolimérico advindo desta matéria-prima patenteada. Dito isso, espera-se com este trabalho,
uma contribuicdo relevante para a industria de pré-moldados geopoliméricos, que visa obter
selo verde para uma producao mais limpa e indiretamente para a industria de construcao civil
que tera economia de matéria-prima com a utilizacdo deste residuo na producdo de argamassa

e reducdo na emissao de dioxido de carbono devido a reducéo do uso de cimento Portland.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo caracterizar os residuos gerados na industria de pré-
moldados geopoliméricos e aplica-los como adicdo mineral com efeito pozolanico na
fabricacdo de argamassas em substituicdo parcial ao cimento Portland, promovendo a sua
reciclagem. Para alcancgar este objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

adotados:
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Conhecer o processo de fabricagdo industrial de pré-moldados geopoliméricos;
Caracterizar fisico-quimica e mineralogicamente o residuo gerado;

Desenvolver ensaios mecanicos com 0s corpos de prova obtidos da argamassa de
referéncia e da argamassa com adicao do residuo;

Avaliar o uso desse residuo como adi¢do mineral com efeito pozolanico na composi¢éo

da argamassa, de acordo com as normas da ABNT.



CAPITULO 2

Revisao bibliografica

Neste capitulo serdo abordados os diversos aspectos da literatura relativos ao assunto da
pesquisa. N&o se almeja esgotar os temas apresentados, mas sim abordar topicos semelhantes e

significativos que deram suporte conceitual ao trabalho.

2.1 Residuos na construcéao civil

A indUstria da construcéo civil € uma das atividades responsaveis pelo desenvolvimento
econémico e social, mas por outro lado é grande geradora de residuos. Com a acelerada
urbanizacdo, a geracdo de residuos de construcdo civil e demolicdo (RCD) alcancou indices
alarmantes, produto de reformas, demolicdes e desperdicios de obras de construcGes
(Brasileiro; Matos, 2015).

Em 2020, no Brasil, foram coletadas aproximadamente 47 milhGes de toneladas de
RCD. Dentre as regides brasileiras, a regido centro-oeste ocupou a quarta posicao entre as mais
geradoras de residuos dessa natureza, sendo responsavel por 11,22% desse total coletado
(Abrelpe, 2021).

Para lidar com essa crescente quantidade de residuos e reduzir os impactos ambientais,
uma solucdo é o uso do RCD reciclado. Ao conhecer as propriedades e caracteristicas dos
materiais provenientes da reciclagem dos residuos, é possivel utiliza-los como matéria-prima
para novas construgdes, evitando que sejam dispostos em aterros sanitarios. Isso contribui para
a preservacgéo das fontes naturais de materiais utilizados na construcgéo civil.

A reciclagem dos RCD também pode trazer beneficios econdbmicos e sociais. A
utilizacdo de materiais reciclados pode representar uma op¢do mais acessivel para a construcao
civil, especialmente em projetos de menor custo. Além disso, a industria de reciclagem pode
gerar empregos e contribuir para a economia local.

Em resumo, a reciclagem dos RCD é uma medida importante para reduzir os impactos
ambientais da industria da construcdo, ao mesmo tempo em que oferece oportunidades

econdmicas e sociais. O uso responsavel dos materiais reciclados pode contribuir para o
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desenvolvimento de um setor mais sustentavel e consciente de sua responsabilidade ambiental.

2.2 Geopolimeros

O termo geopolimero foi criado e aplicado pelo quimico francés Joseph Davidovits na
década de 1970 (Pacheco-Torgal, et al., 2015). Embora ndo seja o Unico pesquisador no campo
dos geopolimeros, Davidovits é amplamente reconhecido como o pai da tecnologia de
geopolimeros e foi um pioneiro na pesquisa e desenvolvimento desses materiais.

Desde entdo, os geopolimeros tém sido objeto de extensa pesquisa e desenvolvimento
em todo o mundo devido as suas propriedades especiais e potencial sustentavel em comparacao
com 0s materiais de construcao tradicionais.

Os geopolimeros sdo materiais inorganicos de origem sintética que possuem
propriedades semelhantes as dos materiais de construcdo tradicionais, como cimento e concreto,
mas sdo produzidos por uma reacdo quimica diferente. Em vez de depender da producédo de
clinquer, como na fabricacdo de cimento, os geopolimeros usam uma mistura de materiais
alcalinos e fontes ricas em silicio e aluminio, como cinzas volantes, escoria, argila e outras,
para formar uma estrutura tridimensional estavel.

De acordo com Davidovits (2005) os geopolimeros sao considerados polimeros devido
ao fato de se transformar, policondensar e endurecer rapidamente a baixa temperatura, além
disso, o prefixo “geo” se refere ao fato de serem inorganicos, duros, estaveis até temperatura de
1250°C e ndo inflamaveis.

A formacdo dos geopolimeros se deve a um processo exotérmico denominado
geopolimerizacdo, que envolve a dissolucdo de matérias-primas contendo aluminato e silicato
em solugdes alcalinas liquidas concentradas e rea¢c6es de policondensacao (Singh; Middendorf,
2020).

Segundo Pacheco-Torgal et al. (2015), qualquer material inorganico constituido por
silica e alumina podem servir como matéria-prima para os geopolimeros, em especial aqueles
materiais que tenham sido sujeitos a um tratamento térmico, tornando o mais reativo. Desta
forma, os geopolimeros podem ser produzidos a partir de residuos de vérias atividades
industriais, tornando-os materiais ambientalmente corretos.

Os geopolimeros tém diversas aplicagbes em varias industrias devido as suas
propriedades Unicas e vantagens em termos de resisténcia, durabilidade e sustentabilidade.

Segundo Davidovits (2020 apud Gratao, 2021), a ampla variedade de aplicag6es inclui
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“materiais resistentes ao fogo, isolamento térmico, materiais de construcdo de baixa
tecnologia, telhas cerdmicas de baixa energia, itens refratarios, cimentos e concretos,
compositos para reparo e fortalecimento de infraestruturas, artes e decoracao e arqueologia.”

E importante destacar que a area de geopolimeros continua evoluindo, e novas
aplicages para esses materiais continuam sendo pesquisadas e desenvolvidas. Sua versatilidade
e beneficios sustentaveis os tornam uma opcdo atraente na busca por alternativas mais

ecologicas e com melhores propriedades para diversas aplicacfes industriais.

2.3 Cimento Portland

De acordo com Neville (2016), o nome “cimento Portland” deriva da semelhanga em
cor e qualidade do cimento endurecido com a pedra de Portland, um calcério extraido na llha
de Portland em Dorset, Inglaterra. O cimento Portland é um aglomerante hidraulico pois além
de endurecer através de reagdes de hidratacdo, também forma um produto resistente a agua.
Isso acontece devido a reagdo de hidratacdo do cimento, ou seja, a rea¢do quimica do cimento
com a agua gera produtos com caracteristicas de pega e endurecimento (Mehta e Monteiro,
1994).

O processo de fabricacdo do cimento consiste basicamente na extracdo da matéria-prima
(argila e calcario), em seguida, britagem, homogeneizacdo e calcina¢do em forno rotativo com
temperatura de aproximadamente 1450°C até a formacdo do clinquer. Ap6s producdo do
clinquer, para compor o cimento, é adicionado outros materiais, como gesso, calcario ou
pozolana, e entdo essa mistura passa por moagem até atingir a granulometria ideal, menor de
75 um, em seguida é armazenado.

Existem vérios tipos de cimento Portland, cada um projetado para aplicacdes
especificas, como construcdo em geral, concreto de alta resisténcia, concreto de baixo calor de
hidratacdo para estruturas macicas, concreto resistente a sulfato e muito mais. O tipo e as
proporcOes das matérias-primas utilizadas durante a producdo, bem como o processo de
moagem, determinam as propriedades do cimento.

Mehta e Monteiro (1994) afirmam que é importante conhecer as substancias formadas
guando o cimento reage, pois ele sozinho ndo aglomera os agregados e sO adquire essa
propriedade adesiva quando misturado com agua. O conhecimento das substancias formadas
durante a hidratacdo do cimento € essencial para entender como ele adquire suas propriedades

adesivas e de resisténcia mecéanica. A hidratacdo é um processo quimico complexo em que
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compostos de cimento, como o silicato de célcio e o aluminato de calcio, reagem com a agua
para formar produtos de hidratacéo, incluindo silicato de calcio hidratado (C-S-H), hidrdxido
de calcio (CH), e etringita, entre outros.

Esses produtos de hidratagdo sdo responsaveis por “colar" os agregados, como areia e
brita, para formar uma massa coesa conhecida como concreto ou argamassa. Além disso, essas
reacOes quimicas liberam calor, conhecido como calor de hidratagdo, que pode ser vantajoso
em algumas situacdes, como em climas frios ou quando se deseja acelerar o endurecimento. No
entanto, em certos casos, o calor de hidratacdo excessivo pode levar a rachaduras térmicas e
outros problemas na estrutura.

A velocidade de reacdo durante a hidratacdo também é um fator importante, que pode
ser favoravel ou desfavoravel dependo das aplicacdes. Uma hidratacdo muito rapida pode levar
ao chamado “pico de calor” e a um rapido endurecimento, sendo Util em situacfes em que a
estrutura de concreto precisa atingir rapidamente uma resisténcia, como construcdes de
emergéncia ou em areas de alto risco.

Ja em climas quentes, um “pico de calor’’ excessivo, prejudica a qualidade do concreto
e pode causar fissuras. Por outro lado, uma hidratacdo muito lenta pode prolongar o tempo de
pega, sendo ideal para concretos pré-fabricados, pois mantém-no utilizavel durante o transporte
e aplicacéo.

O tempo de pega e 0 endurecimento do cimento sdo duas fases importantes que ocorrem
apos a mistura do cimento com agua. Essas etapas estdo relacionadas com o processo de
hidratacdo do cimento, que € a reacdo quimica entre o cimento e a agua, resultando na formacao
de produtos de hidratacdo que dao origem ao endurecimento do material. Segundo Neville
(2016), em resumo, pega refere-se a transicdo do estado fluido para um estado rigido e
endurecimento refere-se ao aumento de resisténcia de uma pasta de cimento apos a pega.

O tempo de pega € definido como o periodo entre 0 momento em que 0 cimento é
misturado com agua e o instante em que a pasta de cimento comeca a endurecer e adquirir
resisténcia. O inicio de pega é 0 momento em que a pasta de cimento comeca a ficar mais rigida
e perde a fluidez inicial. Nesse estagio, a mistura ainda estd moldavel e pode ser trabalhada,
mas comeca a ganhar consisténcia. Esse periodo é importante para a aplicagdo do cimento em
processos de construcdo. O fim de pega ocorre quando a pasta de cimento atinge uma rigidez
significativa, tornando-se praticamente inalteravel. Nesse ponto, a mistura ndo pode mais ser
moldada ou manipulada, e o processo de endurecimento continua.

O endurecimento do cimento é a fase em que a pasta de cimento se torna cada vez mais

solida e ganha resisténcia mecéanica. Essa etapa € uma continuagdo da hidratacdo do cimento,
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em que os produtos de hidratacdo continuam a se formar e desenvolver a estrutura cristalina do
cimento. O endurecimento é um processo continuo que pode levar semanas ou mesmo meses
para que o cimento alcance sua resisténcia maxima.

Os tempos de pega e endurecimento podem variar dependendo do tipo de cimento
utilizado, das condi¢fes ambientais e da quantidade de agua adicionada durante a mistura. Por
iss0, é essencial seguir as especifica¢des do fabricante e as boas préticas de mistura e aplicacdo
para obter um concreto ou argamassa com desempenho adequado.

Ao cimento Portland podem ser adicionados diversos materiais, conhecidos como
adicBes minerais e aditivos, com o objetivo de melhorar certas propriedades ou caracteristicas
do concreto ou argamassa produzidos. Alguns dos aditivos adicionados mais comuns s&o 0s:

e Aceleradores ou retardadores: usados para ajustar a velocidade de pega do
cimento, permitindo maior controle sobre o tempo de endurecimento;

e Plastificante ou superplastificante: também conhecidos como redutores de agua,
esses aditivos melhoram a trabalhabilidade do concreto, reduzindo a quantidade
de 4gua necessaria para uma consisténcia adequada;

e Aditivo incorporador de ar: melhoram a resisténcia ao congelamento e
descongelamento do concreto, promovendo a formacgéo de pequenas bolhas de
ar que permitem a expansao do gel de d&gua sem danificar a estrutura do concreto;

e Impermeabilizante: esses aditivos reduzem a permeabilidade do concreto,
tornando-o mais resistente a penetracdo de agua e ions prejudiciais, como os de

cloreto, que podem causar a corrosao das armaduras internas.

2.4 AdicOes minerais

As adicBes minerais sdo materiais silicosos finamente moidos, capazes de substituir
parcialmente o cimento Portland. O uso dessas adi¢des, geralmente esta associado a melhoria
do desempenho de compostos cimenticios (argamassa e concreto), pois promovem reducao de
custos com cimento e aumento da trabalhabilidade e resisténcia (Metha e Monteiro, 1994).

As adicBes minerais podem ser classificadas em trés categorias principais com base em
suas propriedades e interacbes com o cimento Portland ou outros materiais cimenticios:
pozolénicas, cimentantes e inertes. Essa classificacdo é importante porque cada tipo de adicéo
mineral oferece beneficios e contribuic¢des distintas as propriedades do material cimenticio.

A pozolana é um material composto por silica ativa em forma reativa, e pode ser de
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origem natural ou resultar de processos industriais. Segundo Neville (2016), embora a pozolana
em si tenha pouca ou nenhuma atividade cimenticia, quando € misturada com agua e entra em
contato com o hidréxido de célcio (um subproduto da hidratagdo do cimento Portland), ocorre
uma reacdo quimica conhecida como reacdo pozolanica. Essa reacdo forma novos compostos
gelificados, como os silicatos de célcio, que possuem propriedades cimenticias.

Recena (2012) ressalta que ndo ocorrerd a reacdo pozolanica de forma significativa se
na mistura do composito cimenticio com adi¢do houver pouco cimento Portland, devido a
caréncia de hidréxido de célcio disponivel, logo a adi¢do ndo ira contribuir para a resisténcia
mecanica do compasito.

Adi¢des minerais cimentantes sdo materiais que possuem propriedades hidraulicas
semelhantes ao cimento Portland, o que significa que eles podem reagir com a agua e formar
compostos cimenticios adicionais, além dos formados pelo cimento. As escorias de alto-forno
séo o0 exemplo mais comum de adi¢des cimentantes.

J& as adicGes minerais inertes, ndo possuem atividade pozolanica ou cimentante
significativa. Eles sdo adicionados para melhorar caracteristicas especificas do concreto ou da
argamassa, como a trabalhabilidade, a coesdo e o preenchimento dos vazios. Filer calcério e
filer silicoso sdo exemplos de adicOes inertes.

A NBR 12653 (ABNT, 2014) classifica as pozolanas em trés classes:

e classe N — pozolanas naturais e artificiais que obedecem aos requisitos quimicos e
fisicos dispostos na prépria norma;

e classe C — cinzas volantes produzidas pela queima de carvdo mineral em usinas
termoelétricas que obedecem aos requisitos da norma;

e classe E — pozolanas ndo contempladas na classe N nem na classe C, mas que também
obedecem aos requisitos especificos da norma.

A pozolanas naturais podem ser encontradas em regifes vulcanicas ou em areas com
depositos de materiais silicosos e aluminosos. As pozolanas artificiais sdo aquelas que podem
requerer um processo de tratamento ou modificacdo para torna-los reativos e adequados para
serem utilizados como adigdo mineral.

A utilizacdo de residuos industriais como adi¢fes minerais, especialmente como
pozolanas, tem se tornado uma pratica cada vez mais comum na industria da construcéo civil,
com o objetivo de tornar o setor mais sustentavel e reduzir o impacto ambiental.

Existem diversos tipos de residuos industriais que podem ser considerados pozolanicos,
desde subprodutos de processos de producdo até materiais descartados por outras industrias.

Alguns exemplos comuns de residuos industriais utilizados como pozolanas incluem: cinzas
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volantes, residuos provenientes da queima de carvdo mineral em usinas termelétricas; escorias
de alto-forno, subprodutos da producéo de ferro e aco a partir do minério de ferro; cinzas de
casca de arroz e de bagaco de cana-de-acucar, resultantes da queima em caldeiras industriais e
usinas de acucar e alcool.

A utilizacdo de residuos industriais como pozolanas traz beneficios ecoldgicos, técnicos
e econdmicos. A Figura 1 apresenta o detalhamento de cada beneficio da utilizagéo de residuos

industriais como adi¢cao mineral.

Figura 1 — Esquema dos beneficios da utilizagdo de residuo como adi¢do mineral.

Beneficios ecoldgicos Beneficios técnicos Beneficios econdmicos
( Diminui o ( Aumento da ) r )
resiclos e aterros durabilidade Redugdo do custo

. s \ urabifigade, com cimento;
Diminui a liberagao Diminui a \ 4
de CO,; Permeabilidade; - \
- ~ r ) Economia de energia
Diminui a extragao de Aumento da de produco.
matérias-primas. trabalhabilidade. )
\ y. \

Fonte: Autoria propria, 2023.

O uso de residuos como adi¢des minerais podem trazer diversos beneficios, mas também
apresentam desafios. Segundo Brasileiro e Matos (2015), um grande empecilho para
reutilizacdo de residuos € cultural, pois ha desconfianca por parte dos clientes e construtores
guanto a qualidade dos produtos gerados. Além disso, outros pontos precisam ser considerados:

e a caracterizacdo adequada dos residuos € essencial para determinar seu potencial como

adicdo mineral, sendo necessario entender sua composicdo quimica, granulometria e

comportamento reativo;

e anecessidade de cumprir regulamentac6es e normas relacionadas ao uso de residuos em
materiais de construcgéo;

e 0 transporte, manuseio e armazenamento de residuos podem ser desafiadores e exigir
infraestrutura especializada;

e a determinagdo do custo-beneficio da utilizacdo de residuos como adi¢cBes minerais,
levando em consideracdo fatores como economia de matérias-primas e beneficios

ambientais, pode ser complexa.
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2.5 Argamassas

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), a argamassa € uma mistura homogénea de partes
proporcionalmente predeterminadas de agregado miudo, aglomerante inorganico e agua, que
possui propriedades de aderéncia e endurecimento, e pode conter aditivo ou adicdo para
melhorar essas propriedades.

Segundo Recena (2012), as argamassas devem ser consideradas como elemento de um
sistema e ndo isoladamente como um material, devido a relevancia de sua interacdo com o
substrato e com o0 ambiente. Na industria da construcdo civil, as argamassas sdo utilizadas para
diversas aplicacgdes, tais como assentamento de alvenaria, chapisco, reboco, assentamento de
ceramicas e porcelanatos, rejuntamento, regularizacdo de piso e muitas outras finalidades.

Para bom desempenho de suas fungdes, as argamassas devem apresentar propriedades
essenciais como trabalhabilidade, aderéncia ao substrato, capacidade de absorver deformacdes,
resisténcia mecénica frente a solicitacdes, capacidade de retencdo de agua e durabilidade
compativel com a vida Util da edificaco.

Recena (2012) ressalta que uma argamassa de cimento e areia bem dosada pode ter suas
caracteristicas melhoradas pela incorporacdo de produtos alternativos, ou seja, aqueles
diferentes de cimento Portland, cal, areia, aditivos e adi¢fes, contribuindo para a producao de
uma argamassa de menor custo. No entanto, se estes materiais alternativos exigirem maior

consumo de &gua, entdo a qualidade sera prejudicada.



CAPITULO 3

Materiais e métodos

3.1 Materiais

3.1.1 Residuo de composito geopolimérico (RCG)

O residuo de composito geopolimérico utilizado neste estudo é derivado de uma

industria goiana de fibroceramica, que enviou dois sacos de 50 KG para realizacdo dos ensaios.

3.1.2 Cimento Portland

O cimento utilizado foi o Cimento Portland Composto com adicéo de filer e resisténcia
a compressdo de 32MPa aos 28 dias (CP 11-F-32), da marca Tocantins Votorantim. A sua

caracterizacgdo fisico-quimica foi fornecida pelo fabricante e esté descrita na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisico-quimicas do CP I11-F-32.
Propriedade Valor
Massa especifica aparente 0,9a1,2g/cmia20°C
Massa especifica absoluta | Entre 2,8 e 3,2 g/cm3a 20°C
Fonte: Adaptado do fabricante, 2022.

3.1.3 Hidroéxido de Calcio P.A

Para realizar o ensaio de Atividade Pozolanica com cal aos 7 dias foi empregado o

Ca(OH), P.A. com teor minimo 95% da marca Nox Solutions.

3.1.4 Aditivo quimico

O aditivo superplastificante utilizado foi 0 Sika® ViscoCrete®-6500. Ele consiste em
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uma solucéo de policarboxilato em meio aquoso, de cor marrom e densidade 1,08 +/- 0,02 kg/I.
Sua dosagem recomendada € de 0,2% a 1,50% sobre 0 peso do aglomerante. Este aditivo tem a

funcdo de melhorar a trabalhabilidade da argamassa e reduzir a quantidade de agua da mistura.

3.1.5 Agregado miudo

Inicialmente, durante os primeiros experimentos deste estudo, optou-se por utilizar areia
convencional com granulometria grossa, média e fina proveniente dos municipios goianos
Sanclerlandia e S&o Luiz de Montes Belos. Para a confec¢do das argamassas, areia passava por
secagem na estufa e era peneirada para separar as fragdes. No entanto, ap6s os ensaios de Indice
de Consisténcia da argamassa de referéncia, o resultado foi de 135 mm o que nao atendeu o
requisito da NBR 7214:2015, pois o valor normal est4 no intervalo de 160 e 170 mm. Entéo
decidiu-se por utilizar a areia padronizada fornecida pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT).

Esta areia é normatizada conforme especificacdo da NBR 7214:2015, que descreve 0s
requisitos necessarios para a areia destinada a execucdo do ensaio de determinacdo da
resisténcia a compressdo do cimento Portland. Dito isto, as Tabelas 2 e 3 apresentam a
caracterizacdo dos dois lotes 37/2022 e 01/2023 dos pacotes de areia adquiridos no IPT, sendo

um pacote de cada fracdo de granulometria.

Tabela 2 — Caracterizacao fisico-quimica conforme ABNT NBR 7214:2015.

. . Lote 37/2022 Lote 01/2023
Determinacao Requisito
Resultados Resultados
Teor de silica > 95%, em massa 96,4 97,4
Umidade <0,2%, em massa 0,0 0,0
Matéria organica <100 ppm <100 ppm <100 ppm
Granulometria Tabela 3

Fonte: Adaptado do fabricante, 2023.

Tabela 3 — Caracterizacao granulométrica conforme ABNT NBR 7214:2015.

Material retido Porcentagem em massa %
Fragio | CNUréaspeneiras N Lote 37/2022 | Lote 01/2023
de abertura Requisito
nominal Resultados Resultados
16 2,4mme2,0mm <10 1 1
2,0mme 1,2 mm >90 98 97
30 1,2mme 0,6 mm >95 98 99
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50 0,6 mme 0,3 mm >95 96 99

100 0,3 mme 0,15 mm >95 97 96
Fonte: Adaptado do fabricante, 2023.

3.2 Planejamento dos experimentos

Os ensaios foram realizados conforme normas da ABNT, principalmente a NBR
12653:2014 que apresenta os requisitos para um material pozolénico destinado ao uso com
cimento Portland em compositos cimenticios. No primeiro momento, apds o recebimento do
residuo geopolimérico, foi realizado a caracterizacdo fisico-quimica deste. Em seguida, foi
determinada a composicdo das argamassas, para entdo avaliar a atividade pozolanica das
argamassas com cimento e com cal. A Figura 2 apresenta o fluxograma de planejamento geral

dos experimentos.

Figura 2 — Fluxograma do planejamento experimental.

Planejamento dos
Ensaios

Atividade Pozolanica

Caracterizacdo do

residuo
| |
(1. Andlise Granulométrica\ é )
2. Massa Especifica o
P . 1. Indice de desempenho
3. Teor de umidade com cimento 28 dias
4. Perda ao fogo 2. Indice de Atividade
5. Fluorescéncia de Raios-X Pozolanica com cal 7
6. DSC/TG dias
\ 7. Difracéo de Raios-X JAS )

Fonte: Autoria propria, 2022.

3.3 Meétodos de caracterizacdo do residuo

Para a caracterizacdo fisico-quimica do residuo geopolimérico utilizou-se como
referéncia os requisitos estabelecidos pela NBR 12653:2014. Quanto a caracterizacdo quimica,
foram utilizadas técnicas de Fluorescéncia de Raios X (FRX) para determinar o teor de éxidos,
perda ao fogo e teor de umidade.

Em relacdo a caracterizagéo fisica, foram realizadas analise granulométrica e massa
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especifica. Para determinacdo da composic¢ao mineral realizou-se a Difracdo de Raios X (DRX)
e para verificar a perda de massa da amostra em funcgdo da temperatura a analise de Calorimetria
Exploratoria Diferencial e Termogravimétrica (DSC/TG). Este ultimo ensaio, e 0s ensaios de
FRX e DRX foram realizados no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e
Inovacdo (CRTI) da Universidade Federal de Goids (UFG), enquanto os demais foram
realizados no Laboratério de Quimica do IFG.

3.3.1 Anélise granulométrica

Primeiramente, para conhecer a granulometria do material recebido em laboratorio, foi
realizado a analise granulométrica a partir do peneiramento a seco no Agitador Eletromagnético
de Peneiras Bertel. Apos realizar os ensaios a seco, 0 material foi submetido a um ensaio imido
para determinacdo da sua finura por meio da peneira 45 um (#325), solicitado pela NBR
12653:2014. O método utilizado para tal € descrito na NBR 15894-3:2010 Metacaulim para uso
com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta — Parte 3: determinacdo da finura.

Aparelhos utilizados: balanga, peneira com abertura de malha de 45 pm, estufa, torneira.

3.3.2 Massa especifica

Determinacdo da massa especifica com material passante na peneira #200, segundo 0s
métodos da NBR 16605:2017 Cimento Portland e outros materiais em pé — Determinacéo da
massa especifica. Este ensaio é necessario para fazer a compensacao de massa solicitada no
ensaio de atividade pozoléanica com cal da NBR 5751:2015. Aparelhos utilizados: Frasco

volumeétrico de Le Chatelier, balanca, recipiente, funis, termdmetro, banho termostatico.

3.3.3 Teor de umidade

Para determinar o teor de umidade utilizou-se a NBR 17051:2022 Materiais pozolanicos
- Determinacdo do teor de umidade, conforme prescreve a NBR 12653:2014. Aparelhos

utilizados: balanca, cadinho de porcelana, estufa e dessecador.

3.3.4 Perda ao fogo (PF)
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Os ensaios de perda ao fogo foram realizados utilizando como referéncia o Método n° 1
da NBR NM 18:2012 Cimento Portland - Analise quimica - Determinagédo de perda ao fogo.
Aparelhos utilizados: balanca, cadinho de porcelana, Forno Mufla EDG3P-S 1800 e

dessecador.
3.3.5 Fluorescéncia de raios X (FRX)

A Fluorescéncia de raios X é uma técnica que permite identificar e quantificar os
elementos presentes em uma amostra expressos na forma de éxidos. Essa analise é fundamental
para conhecer a composi¢do quimica do residuo e verificar se atende aos requisitos da NBR

12653:2014 para poder ser classificado como material pozolanico.

3.3.6 Andlise de Calorimetria Exploratoria Diferencial e
Termogravimétrica (DSC/TG)

A analise de TG foi realizada para verificar a variacdo de massa da amostra em funcao
da temperatura, enquanto a DSC foi para identificar as transformacGes fisico-quimicas do

residuo também em funcéo da temperatura.
3.3.7 Difracéo de Raios X (DRX)

O ensaio de difracdo de raios X é uma técnica amplamente utilizada na caracterizagao
de materiais, especialmente em amostras sélidas. Ele fornece informacdes valiosas sobre a
estrutura cristalina dos materiais, permitindo a identificacdo das fases presentes na amostra, a

determinacdo dos parametros de rede cristalina e a analise do arranjo atémico.

3.4 Meétodos de avaliacdo da atividade pozolanica

De acordo com a NBR 12653:2014, a determinagdo da atividade pozolanica de um
material deve ser feita conforme as normas NBR 5752:2014 Materiais pozolanicos —
Determinacgéo do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias e NBR 5751:2015
Materiais pozolanicos — Determinagdo da atividade pozolanica com cal aos sete dias. Estas

normas fundamentam-se em medir a resisténcia mecanica de argamassas de cimento Portland
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e cal, respectivamente, a partir da incorporacao de materiais pozolanicos.
3.4.1 Atividade Pozolanica com cimento Portland

O ensaio para determinacdo do indice de desempenho de materiais pozolanicos com
cimento Portland (Icimento) aos 28 dias foi realizado em conformidade com a NBR 5752:2014.
Segundo a NBR 12653:2014, para um material ser considerado pozolanico o Icimento aos 28

dias, calculado pela Equacédo 1, deve ser maior ou igual a 90%.

fcB

L2 100 @)

Icimento =

Onde:

Icimento é o indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias. O resultado,
expresso em porcentagem (%), deve ser arredondado ao inteiro;

fcB é a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados com cimento CP I1-
F-32 e 25% de material pozolanico (argamassa B), aproximada ao décimo e expressa em
megapascals (MPa);

fcA é a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados com cimento CP

I1-F-32 (argamassa A), aproximada ao décimo e expressa em megapascals (MPa).
3.4.2 Atividade Pozolanica com Cal

Para determinar a atividade pozolanica com cal aos 7 dias de materiais pozolanicos a
NBR 5751:2015 descreve os procedimentos. A atividade pozolanica é obtida a partir da média
da resisténcia a compresséao de trés corpos de prova cilindricos. A NBR 12653:2014 determina
que, para material ser considerado pozolanico, a argamassa com cal aos 7 dias deve apresentar
resisténcia maior ou igual a 6 MPa.

Os corpos de prova sdo preparados a partir de uma argamassa composta de uma parte
em massa de hidroxido de calcio (104 g) e outra parte de material pozolanico que corresponda
ao dobro do volume do hidroxido de célcio, e 234 g de cada uma das 4 fracdes da areia. A

quantidade em massa de residuo ¢ definida pela Equagdo 2.

— o Spoz 2
m = 2.222 104 (g) )

Onde:
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m € a massa do residuo em gramas;
Spoz € 0 valor da massa especifica do material pozolanico;

Scal é o valor da massa especifica do hidréxido de célcio.



CAPITULO 4

Resultados e discussao

4.1 Caracterizacdo do residuo

O residuo de composito geopolimérico é derivado de uma inddstria goiana de
fibroceramica, que produz perfis pré-moldados, através da extrusdo, para criacdo de moveis,
pergolados e construcdo de edificacbes em até quatro pavimentos. A Figura 3 apresenta 0s

produtos desta industria.

Figura 3 — Produtos da industria: (a) pergolados, moveis e (b) edificacdo.

Fonte: Autoria propria, 2021.

O processo de extrusdo é o que define a geometria do perfil pré-moldado geopolimérico.
Nesse processo, a matéria-prima € direcionada a extrusora, conforme Figura 4, onde é

compactada e for¢ada por um pistdo ou eixo helicoidal, passando pela matriz formando o perfil.
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Figura 4 — Matriz extrusora.

Fonte: Autoria propria, 2021.

O resultado da extrusdo € uma coluna, com secdo transversal especifica e dimensdes
definidas, conforme Figura 5. Estes perfis sdo provenientes de uma matéria-prima patenteada
composta por aluminossilicato especifico de metais alcalinos e terrosos (argila), pé de granito,
po de pneu, hidroxido de célcio (cal hidratada), fibras de polipropileno e o hidroxido de sodio
(NaOH).

Figura 5 — Perfil pré-moldados.

Fonte: Autoria propria, 2021.

Os perfis pré-moldados apresentam dimensdes padronizadas, com 9 cm de largura para
blocos de vedacdo (6 furos), 10 cm de largura para blocos utilizados para laje (4 furos), 35,5
cm de altura para ambos e com o comprimento variavel de até 4,00 m, dependendo da

especificacdo necesséria do perfil. A Figura 6 ilustra mostra um palete com blocos de vedacéo.
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Figura 6 — Blocos de vedacdo com 6 furos.

Fonte: Autoria propria, 2021.

O processo de fabricagdo da industria é composto por vérias etapas, no primeiro
momento € feito o preparo das matérias primas. O aluminossilicato e o pé de granito,
separadamente, passam por um forno para secagem e posteriormente vao para o0 moinho martelo
para ser finamente moidos, depois passam na peneira #50 e sdo armazenados em silos. O po de
pneu é finamente moido, passa pela peneira #10 e € armazenado em um silo.

O hidréxido de célcio e as fibras de polipropileno sédo adquiridas prontas para uso e
armazenadas em silos. J& o hidroxido de sodio, também conhecido como soda caustica, é
recebido na industria no formato de escamas, que séo posteriormente dissolvidas em um tanque
com agua e armazenado em contéineres de plastico.

Em seguida os materiais secos sdo despejados dos silos em uma esteira com balanca
onde sdo dosados e vao para um agitador onde sdo homogeneizados e depois misturados com
o0 hidroxido de sodio. A massa resultante do processo de homogeneizagdo € encaminhada para
uma extrusora para que seja moldado os perfis em um processo a vacuo. Na saida da extrusora,
uma serra circular corta os perfis de acordo as dimensdes pre-definidas.

A sequir, os perfis sdo colocados em formas metélicas e vao para a estufa para secagem
por um periodo de 3 dias. Apds este processo, segue para resfriamento em temperatura ambiente
de forma gradual. Por fim, passam para o acabamento fino com corte das pontas (aparas) e

lixamento. A Figura 7 apresenta o fluxograma do processo de fabricacdo dos perfis.
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Figura 7 — Fluxograma do processo de fabricacéo dos perfis pré-moldados.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Durante este processo industrial, sdo geradas aproximadamente 80 toneladas de residuos
por ano, advindos do processo de ajuste das extrusoras, de pecas deformadas durante a secagem
e de aparas dos perfis no acabamento fino, conforme Figura 8.

perfls e (b) pecas deformadas.

A,'ﬂ 2

Flgura 8- Re5|duos da industria: (a) Aparas dos
e |
K >

e

(a) (b)
Fonte: Autoria prépria, 2021.

Estes subprodutos industriais apresentam diversos tamanhos e para realizar os ensaios,
para verificar sua viabilidade como material pozolanico, eles necessitam passar por um

beneficiamento, ou seja, serem submetidos as operacfes/processos com objetivo de torna-los
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mais finos. Sendo assim, a industria fez a moagem do residuo e o peneiramento.

Os perfis deformados e as aparas foram triturados em moinho martelo com poténcia de
25 cv e rotacdo de 1700 rpm, depois passou por uma peneira vibratéria de 1x3 metros com
malha #40 por aproximadamente 3 minutos. O material passante nesta peneira foi coletado e

armazenado em sacos de 50 kg.
4.1.1 Analise granulométrica

A NBR 12653:2014 orienta que seja feito o peneiramento imido para definir o material
passante na peneira #325, mas com objetivo de evitar demasiada geracao de efluentes, primeiro
fez-se 0 peneiramento a seco para conhecer o rendimento e a granulometria do residuo. O
residuo recebido ap6s trituragdo na industria foi peneirado a seco nas peneiras de malha #60,
#100, #200 e #325 utilizando equipamento Agitador Eletromagnético de Peneiras Bertel,

conforme Figura 9.

Figura 9 — Agitador de peneiras.

1T T/

By,

Fonte: Autoria propria, 2022.

Segundo o manual do agitador, para analise de materiais mais finos com granulometria
abaixo da peneira #48 a amostra deve ter de 10 a 60 gramas. No agitador empregou-se o0 reostato
com intensidade de vibracdo 5 por 10 minutos. A Tabela 4 apresenta o resultado do

peneiramento do material.
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Tabela 4 — Resultado do peneiramento seco do RCG.

Abertura | Peso Peso o % %
Peneira MESH malha | retido | retido /O retida | passante
# retida
(mm) (g) | acum. (g) acum. acum.
60 0,250 5,29 5,29 8,9% 8,9% 91,1%

100 0,150 8,88 14,17 15,0% | 23,9% 76,1%
200 0,075 16,34 30,51 27,6% | 51,5% 48,5%
325 0,045 19,30 49,81 32,6% | 84,0% 16,0%

Coletor 9,48 59,29 16,0% | 100% 0,0%
Fonte: Autoria propria, 2022.

AW IN|F

Observou-se que apenas 16% do material passou na peneira #325, no entanto a NBR
12653:2014 preconiza que o material passante na peneira #325 seja maior que 80%. Nesse
momento decidiu-se por cominuir o material passante na peneira #200, em moinho de bolas,
para melhorar o rendimento, no entanto, houve aglutinacdo das particulas, inviabilizando o
peneiramento. Entdo, para definir a granulometria do residuo que atende a norma, seguiu-se
com o recomendado e realizou-se o peneiramento Umido conforme NBR 15894-3:2010.

Para o peneiramento a Umido utilizou-se duas amostras, 20g de material passante na
peneira #100 (amostra 1) e 20g passante na peneira #200 (amostra 2). Cada amostra foi
transferida para um recipiente com 400 ml de 4gua e 5 g de hexametafosfato de sddio dissolvido,
que foram agitadas até dispersdo total do material.

Em seguida, com a torneira regulada com vazdo de 5 L/min, cada amostra foi vertida na
peneira #325 e colocada sob o fluxo da agua por 10 minutos, de modo que &gua incidisse por
todo a amostra. Apés este processo, 0 material retido na peneira foi transferido para um cadinho
e seco em estufa com temperatura de 105°C até massa constante.

A amostra 1 teve 42,25% de material retido na peneira #325, enquanto a amostra 2 teve
apenas 19% de material retido. Portanto, o material que foi peneirado a seco e passante na
peneira #200 atende ao requisito da norma, pois ao ser submetido ao peneiramento imido com

a peneira #325 ficou retido menos 20%. A Figura 10 mostra o residuo passante na peneira #200.
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Figura 10 — Material peneirado a seco e passante peneira #200.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Com este resultado, observou-se que 51,5% do residuo ficou retido na peneira #200 e
ndo podera ser utilizado neste estudo como possivel pozolana. Para melhorar este rendimento
seria necessario a industria aprimorar o0 processo de moagem e peneiramento, para promover
maior finura dos grdos do residuo, com intuito de ampliar o percentual de reaproveitamento do

residuo.
4.1.2 Massa especifica

Para o ensaio utilizou-se duas amostras de 50 g passante na peneira #200. O solvente
utilizado para preenchimento dos vazios dos intersticios e poros foi 0 querosene. A Figura 11

apresenta o Frasco de Le Chatelier com solvente e residuo ap6s o banho termorregulador.

Figura 11 — Frasco de Le Chatelier com RCG e solvente.

&

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Foram feitos dois ensaios com as amostras, e a diferenca dos resultados néo ultrapassou
0,02 g/cm3 conforme a NBR 16605:2017 preconiza. O resultado do ensaio de massa especifica
foi 2,28 g/cm3, valor proximo ao reportado por Zhao (2020) de 2,68 g/cm3. Nota-se que € um
material menos denso que o cimento Portland utilizado no estudo, que apresenta a massa

especifica entre 2,80 e 3,20 g/cm3.

4.1.3 Teor de umidade

Para determinar o teor de umidade, trés amostras de 1,0 g de material passante na peneira
#200, foram levados a estufa por 1 hora com temperatura de 105°C. Em seguida, os cadinhos
foram para o dessecador para resfriar e depois foram pesados. A Tabela 5 apresenta 0s
resultados encontrados para trés amostras. A umidade média foi de 0,62% e atende aos
parametros da NBR 12653:2014 que é de menos de 3%.

Tabela 5 — Resultado ensaio de umidade.

Amostra| Umidade % | Média Desvlo
Padréo

1 0,71%
2 0,58% 0,62% | <0,01

3 0,57%

Fonte: Autoria propria, 2023.

4.1.4 Perda ao fogo (PF)

Para este ensaio utilizou-se trés amostras de 1,0 g de residuo passante na peneira #200,
previamente seca em estufa. Foi calcinada em forno mufla a temperatura de 950°C por 50

minutos e depois resfriada em dessecador contendo silica gel.

Tabela 6 — Resultado do ensaio de perda ao fogo.

Amostra PF % Média Desvlo
Padréo
1 15,72%
2 18,73% 17,12%| 0,02
3 16,84%

Fonte: Autoria propria, 2023.

Conforme apresentado na Tabela 6, com os trés ensaios das amostras coletadas, obteve-

se trés resultados aproximados, mas diferentes devido a heterogeneidade do material. A média
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de perda ao fogo foi de 17,12%, e de acordo com a NBR 12653:2014, a perda ao fogo do
material deve ser menor ou igual a 10%. Isso se deve as raspas de pneu e fibras ainda presentes
no material ap6s o peneiramento. Esse resultado influencia na quantidade de agua de
amassamento das argamassas, por isso, quando foi feito o ensaio de consisténcia das
argamassas, a partir da adicdo de 15% de residuo foi necesséario acrescentar o aditivo
superplastificante.

4.1.5 Fluorescéncia de raios X (FRX)

Esta técnica foi realizada em um espectrometro Rigaku modelo ZSX Primus 1V,
equipado com tubo de Rh. A amostra do residuo enviada para este ensaio estava in natura e
passante na peneira #200. Para determinagdo da perda na ignicdo (LOI) a amostra foi
previamente seca em estufa e depois calcinada a 1000°C por 5 horas.

A Tabela 7 apresenta o resultado da analise quimica dos 6xidos encontrados na amostra
do residuo de composito geopolimérico. Os 6xidos majoritarios foram didxido de silicio (SiO,)
e oxido de aluminio (Al,05) devido ao aluminossilicato presente no residuo, elementos que

estdo ligados diretamente com a atividade pozolanica.

Tabela 7 — Resultado da analise quimica.

Oxidos Analisados (%m)
S0, 41,44
Al,04 24,55
CaO 8,41
Na,0 3,50
Fe,05 3,09
K20 1,49
Ti0, 1,20
MgO 0,46
503 0,20
P,0s 0,16

LOI 15,82

Fonte: Autoria propria, 2022.

A Tabela 8 apresenta, de forma sucinta, os resultados obtidos dos ensaios de



4.1. Caracterizacdo do residuo 44

caracterizagdo fisico-quimicos e os requisitos da NBR 12653:2014 para cada propriedade.
Segundo esta horma, o residuo se classificaria na classe N que contempla pozolana natural ou

artificial.

Tabela 8 — Requisitos e resultados para material pozolanico artificial.

P i Requisito da norma | Resultados

ropriedades g
para Classe N dos ensaios

Si0,+ Al,05 + Fe,04 >70 % 69,08 %

S04 <4% 0,20 %

Teor de umidade <3% 0,62%

Perda ao fogo <10 % 17,12%

Alcalis disponiveis em Na,0 <1,5% 3,50 %

Material retido na peneira 45 um <20% 19,00 %

Fonte: Autoria propria, 2022.

A andlise por FRX fornece a composicdo dos 6xidos maiores da amostra. Para a
classificacdo do grau de pozolanicidade do material, alguns Oxidos possuem maiores
importéancias. Segundo a NBR 12653:2014, o somatorio dos 6xidos: Si0,, Al,05 € Fe,05 deve
ser superior a 70% a composicdo total do material, isso se deve a caracteristica aglutinadora de
tais elementos. Com a realizacdo de apenas um ensaio de FRX foi possivel observar que o
somatdrio ficou com menos de 1% abaixo do valor exigido. H& necessidade de mais ensaios de
FRX para verificar se a composicdo quimica do residuo atende os 70% solicitado pela norma,
pois este componente é importante para a acdo pozolanica.

A NBR 12653:2014 exige que o teor de SO5 seja igual ou inferior a 4%, e o residuo
apresentou apenas 0,20%. Valores elevados de SO; podem provocar corroséo das armaduras
do concreto e expansao durante a hidratacdo das particulas do cimento, resultando em fissuras
no concreto. Neste caso, 0 baixo teor de trioxido de enxofre (SO) ajuda a mitigar os problemas
associados a ocorréncia de fissuras e corrosdo, contribuindo assim para a durabilidade e a
qualidade do concreto em aplicacgdes de construgéo.

O teor de alcalis do residuo foi de 3,5% e est4d acima do determinado na NBR
12653:2014 que deve ser menor que 1,5%. Este resultado esta relacionado a composicao do
residuo geopolimérico que contém hidroxido de sddio como ativador alcalino.

Teores de alcalis excessivos em matrizes cimenticias podem reagir com componentes
reativos da pozolana, como silica amorfa, resultando na formacao de gel alcali-silica. De acordo
com a NBR 15577 (ABNT, 2018), esse gel € formado na reacdo alcali-silica (RAS) que ocorre

entre hidroxidos alcalinos provenientes do cimento ou outras fontes de minerais silicosos,
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podendo causar expansdo anormal e fissuracdo do concreto. Além disso, a presenca excessiva
de alcalis pode neutralizar os efeitos pozolanicos da pozolana, reduzindo sua capacidade de
reagir com o hidroxido de célcio e, assim, diminuindo o desempenho geral do concreto.

Entretanto, Mehta e Monteiro (2008) afirmam que cimentos contendo menos de 0,6%
de 6xido de sodio equivalente e concretos com teor de alcalis abaixo 3 kg/m3 no concreto ndo
sofrem expansdo deletéria devido a reacdo alcali-agregado. Segundo 0s mesmos autores,
material reativo abaixo de 75mm, apesar de reagir, ndo oferece expanséo significativa.

Testes de reatividade alcalina feito por Davidovits (2005), pelo método de expansdo de
barra de argamassa, realizados em 1990, de acordo com a ASTM C227 com cimento Portland
e cimento geopolimérico ndo geram nenhuma reacdo nociva de alcali-agregado, mesmo com
teores alcalinos de até 9,2%.

Estudos de Li et al. (2005) mostraram que argamassas de geopolimero com teores
alcalinos de até 12,1% apresentaram taxas despreziveis de expansdo de 0,01% aos 14 dias e
retracdo da expansdo de 0,03% aos 90 dias, ndo gerando a reacao alcali-silica.

4.1.6 Analise de Calorimetria Exploratoria Diferencial e
Termogravimétrica (DSC/TG)

O residuo in natura passante na peneira #200 foi aquecido entre o intervalo de
temperatura: 30 - 1200 °C, em atmosfera de ar sintético utilizando o Equipamento Netzsch STA
449 F3 Nevio e taxa de aquecimento 10 K/min. A analise apresentou regifes de perda de massa
e mudancas de fase no termograma. A Figura 12, mostra o resultado da anélise
termogravimétrica em verde e de calorimetria exploratdria diferencial em azul. Houve uma
perda de massa de 17,45% ap0s duas horas de aquecimento. A analise térmica é relevante para

hipdteses em que se deseja calcinar o material.
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Figura 12 — Resultado da Anéalise DSC/TG.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

No aquecimento entre a temperatura inicial e 200°C, ocorre a remocao da agua livre,
sendo um evento endotérmico e a perda de massa, visivel no termograma. O pico endotérmico
em 266,5°C pode estar relacionado a decomposicdo de matéria organica, raspas de pneu e
fibras, juntamente com a perda de massas respectiva ao evento.

Na temperatura de 482,5°C, ocorre um dos eventos mais importantes da calcinacdo de
argilas, que é a desidroxilacdo, onde ha evaporagdo da agua quimicamente ligada aos minerais
filossilicatos. A desidroxilacdo € marcada pela perda de massa e um evento endotérmico (Agra
etal., 2023).

Ja o pico em 699,5°C representa a descarbonatacdo das fases carbonaceas, como a
calcita e a dolomita, este evento também inclui perda de massa e um pico endotérmico. Os
eventos que ocorreram acima de 900°C, com pouca ou nenhuma perda de massa, podem estar
relacionados a combustdo de matéria organica da raspa de pneu ainda presente e a
recristalizacdo do material argiloso, pico exotérmico, resultando na reorganizacdo da

metacaulinita em outra fase, o que pode diminuir a atividade pozolanica.

4.1.7 Difracédo de Raios X (DRX)

As medidas de DRX foram realizadas em um difratdbmetro Bruker D8 Discover,
utilizando-se radiagdo monocromética de um tubo com anodo de cobre acoplado a um
monocromador Johansson para Kol operando em 40kV e 40mA, configuracdo Bragg-Brentano
0-20. A Figura 13 apresenta o difratograma da amostra natural passante na peneira #200 enviada
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para analise de Difracdo de Raios X. E possivel observar a presenca de materiais de baixa

cristalinidade entre os angulos 10° e 20°, onde ha um halo sob os picos, que estdo bem definidos

neste range de 260.
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Figura 13 — Difratograma da amostra natural.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

A quantificagdo mineraldgica foi obtida pelo método de refinamento Rietveld, que se

baseia no ajuste de uma composicao teorica calculada ao difratograma experimental. A Figura

14 apresenta o ajuste do refinamento Rietveld no difratograma da amostra analisada e a Tabela

9 apresenta os valores de cada fase cristalina encontrada no residuo apds o ensaio.

Figura 14 — Difratograma da amostra com o refinamento Rietveld.
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Tabela 9 — Determinacdo da proporcdo modal das fases minerais cristalinas pelo método de
Rietveld da amostra.

Mineral Massa (%0)
Caulinita 41,15
Albita 12,77
Quartzo 11,59
Calcita 8,30
Ilita 6,34
Ortoclasio 5,67
Egirina 4,19
Dolomita 4,00
Muscovita 3,42
Rutilo 1,26
Hematita 0,74
Celadonita 0,62

Fonte: Autoria propria, 2023.

Utilizando do refinamento de Rietveld observa-se que nenhuma das fases majoritarias
sdo ferrosas, sendo 0s principais minerais:

e caulinita, que é um mineral de silicato de aluminio hidratado;
o albita que é um silicato de aluminio e sédio;

e (Quartzo, que é o oxido de silicio; e

e calcita, que € um carbonato de calcio.

A caulinita é um mineral comumente encontrado em argilas e indica que o material pode
se transformar em pozolana apés calcinacdo, devido a transformacédo da caulinita em material
amorfo (Mohammed, 2017).

Durante o processo de calcinacdo, a caulinita perde dgua de hidratacdo e sua estrutura
cristalina, transformando-se em metacaulinita, que € um material amorfo e altamente reativo.
A metacaulinita possui uma elevada quantidade de silica e alumina em uma forma amorfa,
tornando-a altamente reativa quando em contato com a agua e o hidréxido de célcio liberado

durante a hidratagdo do cimento Portland.
4.2 Avaliacao da atividade pozolanica

Os ensaios com argamassa de cimento Portland e com cal foram realizados no

laboratorio de Materiais de Construcéo do IFG.
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4.2.1 Definicdo da composi¢ao da argamassa

Nesta etapa, foram testadas varias misturas de argamassa contendo o residuo
geopolimérico a fim de definir os teores de substituicdo do cimento pelo residuo. Todos 0s
corpos de provas foram produzidos com uma parte de cimento e trés de areia padronizada, em
massa, e com relacdo agua/cimento de 0,48 (1:3:0,48). Esta proporcdo também foi seguida para
as misturas de argamassa com o residuo. A agua utilizada nos ensaios deste trabalho é oriunda
da Companhia de Saneamento de Goias (SANEAGO) do municipio de Goiania/GO.

Esta quantidade de material foi definida pela NBR 7215:2019, que prescreve o método
que deve ser utilizado para determinar a resisténcia a compressdo do cimento Portland em
corpos de prova cilindricos. Além disso, esta norma foi empregada para orientar a elaboracao
da argamassa de referéncia, dos corpos de prova e sobre todos os procedimentos envolvidos até
a data de ruptura dos corpos de provas.

Ja a metodologia para preparacdo das argamassas com adi¢éo do residuo foi baseada na
NBR 5752:2014. Esta norma especifica 0 método para determinacédo do indice de desempenho
de materiais pozolénicos com cimento Portland aos 28 dias. A referida norma propde que a
argamassa com adicao de pozolana tenha em sua composicéo a substitui¢do parcial do cimento
por 25% em massa de material pozolanico, ou seja, o residuo geopolimérico deste estudo.

Entdo, definiu-se a moldagem de 4 corpos de prova cilindricos de 50x100 mm para cada
dosagem x data de ruptura, sendo as idades de ruptura definidas em 7, 28 e 63 dias. E os teores
de substituicdo parcial do cimento pelo residuo geopolimérico proposto foi de 5%, 10%, 15%
e 25%.

Outro parametro avaliado foi o indice de consisténcia das argamassas. De acordo com
a NBR 7215:2019, para a argamassa de referéncia, o indice de consisténcia é considerado
normal quando se apresentar no intervalo de 165+5 mm. E segundo a NBR 5752:2014, a
argamassa com residuo deve apresentar indice de consisténcia entre os limites de £10 mm maior
ou igual ao indice da argamassa de referéncia, se for menor deve ser adicionado aditivo
superplastificante até atingir o indice determinado. A Figura 15 ilustra o ensaio de determinagéo

do indice de consisténcia da argamassa.
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Figura 15 — Ensaio de indice de consisténcia.

Fonte: Autoria prc’)pria, 2022.

Nas argamassas com 15 e 25% de residuo foi adicionado o aditivo superplastificante,
pois apresentou o indice de consisténcia menor que o indice da argamassa de referéncia. A

Tabela 10 apresenta a composi¢ao das argamassas elaboradas.

Tabela 10 — Composicdo das argamassas.

) . Areia | Areia | Areia | Areia p .
Cimento | Residuo fracio | fracio | fracio | fraca Agua | Aditivo
) @ racdo | fracdo |fracdo| fracdo @) @)

16 (9) | 30(9) |50 (g) | 100 (g)
Referéncia 624 - 468 468 468 468 300 -
05% RCG | 592,80 | 31,20 468 468 468 468 300 -
10% RCG | 561,60 | 62,40 468 468 468 468 300 -

Argamassa

0,
15%RCG | o040 | 9360 | 468 | 468 | 468 | 468 | 300 | 3.10
+ Aditivo

0,
25%RCG | 00 156 | 468 | 468 | 468 | 468 | 300 | 4,00
+ Aditivo

Fonte: Autoria propria, 2023.

4.2.2 Atividade Pozolanica com cimento Portland

As argamassas foram produzidas para moldar os corpos de prova, conforme as
composicdes definidas anteriormente. Apds a moldagem, ainda nos moldes, permaneceram em
camara umida por 24 horas com a face protegida com placas de vidro. A Figura 16 apresenta

0s corpos de prova nos moldes.
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Fnte. Autoria prpria, 202

Ap06s 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados, identificados e imersos em
bacias com &gua saturada de cal, onde permaneceram até a data de ruptura. A Figura 17 ilustra

0S corpos de prova imersos.

Figura 17 — Corpos de prova imersos em agua para cura.

* Fonte: Autoria propria, 2022.

Apdbs tempo de cura, nos tempos de 7, 28 e 63 dias, 0s corpos de prova foram levados
para a ruptura a compressao no Laboratorio de Construcao Civil do SENAI (Servico Nacional
de Aprendizagem Industrial) da Vila Canad, Goiania - Go. Os corpos de prova foram rompidos
na prensa hidraulica INTERMETRIC modelo iM Unique 223, utilizando Neoprene para nivelar
as faces deles, conforme Figura 18.
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&

| Fonte: Autoria prépria, 2022.

A Tabela 11 apresenta os resultados referentes a determinagdo de resisténcia a

compressdo das argamassas ensaiadas aos 7, 28 e 63 dias. Segundo a NBR 16697 (ABNT,

2018), a resisténcia a compressao com CP I1-F-32 aos 7 dias deve ser > 20MPa e aos 28 dias >

32MPa, logo o ensaio da argamassa de referéncia ficou dentro dos padrdes. Além disso, a NBR

7215:2019 prescreve que o desvio relativo maximo (DRM) de quatro valores de tensédo néao

pode exceder 6%, e pode-se observar que isto ndo aconteceu neste ensaio.

Tabela 11 — Resisténcia & compressdo com cimento Portland.

7 Dias 28 Dias 63 Dias
~_ | Tensdo ~_ | Tensdo ~_ | Tensao
Argamassa | Tensao Média | DRM Tensao Média | DRM Tensao Média | DRM
(MP2) | (mPa) (MP3) | (mPa) (MP2) | (mPa)
28,50 2,48% | 36,40 -4.52% | 40,30 0,25%
.. 29,30 -0,26% | 33,30 4,38%| 41,10 -1,73%
Referéncia 59751 2923 56006 34.10] >*83 [2.08% | 40.40] %40 [0.00%
29,70 -1,63% | 35,50 -1,94% | 39,80 1,49%
24.70 573%| 31,90 0,70%| 35,10 0,07%
05% de 27,50 -496%| 32,80 -2,10% | 34,70 1,21%
RCG 26,40 26,20 -0,76% | 31,60 32,13 1,63%| 36,70 35,13 -4.48%
26,20 0,00%| 32,20 -0,23%| 34,00 3,20%
23,40 2,50% | 28,00 0,80%| 33,90 1,02%
10% de 24,70 -2,92%| 29,90 -5,93%| 33,60 1,90%
RCG 23,50 24,00 2,08% | 27,20 28,23 3,63%| 34,90 34,25 -1,90%
24.40 -1,67%| 27,80 151%| 34,60 -1,02%
15% de 23,10 0,86%| 27,60 -3,37%| 30,70 -0,99%
22,80 2,15% | 25,80 3,37%| 29,30 3,62%
zﬁt?\/; 23,20 23,30 0,43%| 26,90 26,70 -0,75%| 30,00 30,40 1,32%
24,10 -3,43% | 26,50 0,75%| 31,60 -3,95%
2506 de 18,60 0,93%| 23,50 -3,64% | 25,60 -0,89%
18,70 0,40%| 21,90 3,42%| 25,60 -0,89%
zﬁtci;v; 19,50 18,78 -3,86% | 22,60 22,68 0,33%| 25,20 25,38 0,69%
18,30 2,53%| 22,70 -0,11%| 25,10 1,08%

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Ao avaliar os resultados, pode-se observar que a argamassa com 5% de adicdo de
residuo obteve o melhor desempenho em todas as idades ensaiadas, além de ter atingido a
resisténcia esperada para os 28 dias de 32 MPa, continuou aumentando sua resisténcia aos 63
dias. Segundo Mehta e Monteiro (1994) os cimentos com pozolana sdo mais lentos no
desenvolvimento da resisténcia. Isso pode ser observado na Tabela 11, pois ao longo do tempo
as argamassas com a adicdo do residuo aumentam sua resisténcia, assim como ocorre com a
adicdo mineral de pozolanas.

Embora as pozolanas contribuam para o ganho de resisténcia ao longo do tempo, os
ensaios de resisténcia & compressdo em 28 dias foram estabelecidos como um padrdo na
indUstria de construgdo para avaliar a qualidade e o desempenho do concreto, 0 que torna 0s
resultados comparaveis e consistentes.

A partir dos valores de resisténcia a compressao media de cada argamassa, calculou-se
0 indice de desempenho com cimento Portland. Em seguida, esses indices foram comparados
com o requisito NBR 12653:2014 de 90% aos 28 dias. A Figura 19 mostra o resultado do indice
de desempenho de cada argamassa com substitui¢do parcial do cimento Portland e o requisito
na idade de 28 dias.

Figura 19 — Grafico do indice de desempenho de cada argamassa e o requisito de 90% aos 28
dias da NBR 12653:2014
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Os resultados mostram que as argamassas com substituigdo parcial do cimento por 5%
de residuo geopolimérico ultrapassou o requisito de 90% determinado pela norma. No entanto,
a NBR12653:2014 exige que a argamassa formulada com 25% de substituicao atinja um indice

maior ou igual a 90%, mas neste ensaio sO atingiu 65%. Ademais, as outras argamassas com
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adicdo do residuo ndo alcancaram o indice de desempenho requerido pela norma.

4.2.3 Atividade Pozolanica com Cal

Para determinar a quantidade de agua necessaria para a mistura de argamassa com cal,
realizou-se o ensaio de indice de consisténcia. Esse indice é determinado pelo ensaio do
abatimento do tronco de cone, onde a argamassa € colocada em um cone padronizado e a altura
que a argamassa se espalha apos a remocao do cone é medida. A NBR 7215:2019 descreve o
método para o ensaio e determina que a consisténcia deve estar no intervalo de 220 e 230 mm.

Os corpos de prova foram mantidos em uma camara umida durante as primeiras 24
horas. Apds esse periodo, os corpos de prova ainda nos moldes foram transferidos para uma
estufa com temperatura controlada de 55 + 2 °C. Esse processo € chamado de cura aquecida e
tem o objetivo de acelerar o processo de cura da argamassa. O aumento da temperatura ajuda a
promover uma rea¢do quimica mais rapidamente, levando a uma cura mais eficiente.

Os corpos de prova foram retirados da cura apds 7 dias, e submetidos a um ensaio de
compressao na prensa hidraulica INTERMETRIC modelo iM Unique 223. A prensa hidraulica
foi calibrada e ajustada para garantir que a aplicacdo da carga fosse adequada e controlada. O
neoprene foi colocado na superficie superior e inferior da prensa para proporcionar uma
distribuicdo uniforme da forca aplicada ao corpo de prova durante o ensaio.

A NBR 12653:2014 estabeleceu que o ensaio de resisténcia a compressdo das
argamassas produzidas com Ca(OH), P.A., ap6s 7 dias de cura, deve atingir resisténcia maior
que 6 MPa para ser classificado como pozolanico. Para verificar este quesito foram realizados
dois ensaios.

No primeiro ensaio, ao adicionar 250 g de agua o indice de consisténcia foi de 228 mm
(dentro da faixa recomendada pela NBR 5751:2015), e o resultado da resisténcia a compressao
foi de 3,23 MPa. Isso pode indicar que a quantidade de agua adicionada foi excessiva,
resultando em uma mistura muito Umida e possivelmente enfraguecendo a resisténcia da

argamassa.
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No segundo ensaio, ao adicionar uma quantidade menor de dgua (240 g) obteve-se um
indice de consisténcia de 216 mm, e a resisténcia & compressdo aumentou para 5,6 MPa. A
reducdo da quantidade de agua resultou em uma mistura mais seca, o que pode ter melhorado a
resisténcia da argamassa.

Com base nos dois ensaios percebe-se que o emprego de &gua extra, para tornar a
argamassa com cal mais trabalhavel e atingir o indice de consisténcia preconizado em norma,
prejudicou suas propriedades mecanicas fazendo com que a resisténcia a compressao nao
atingisse o requisito de 6MPa. Isto se deve ao fato da NBR 5751:2015 apresentar um indice de
consisténcia pré-determinado, que deve ser obtido por um volume de &gua varidvel, o que
interfere na porosidade da argamassa e influencia na sua resisténcia a compressao.

Apds avaliacdo dos dois ensaios realizados das argamassas com cal os resultados finais
dos corpos de prova ndo atingiram o requisito de resisténcia a compressao de 6 MPa. Uma
solucdo, que poderia estar definida em norma, é o uso do aditivo superplastificante, assim como
a NBR 5752:2014 sugere a adicdo de um aditivo superplastificante para manter o indice de

consisténcia solicitada em norma, mas esta opcao ndo é empregada na NBR 5751:2015.

4.3 Discussoes

Um dos principais pontos reverberados nesta pesquisa € a necessidade do
reaproveitamento de residuos de construcdo civil, com pleno entendimento normativo socio-
ambiental em relacdo ao descarte de residuos, abrindo discussdes quanto a reutilizacdo. E
possivel agregar valor aos residuos e preservar 0 meio ambiente dando a eles uma finalidade,
além de reduzir custos com matéria prima, descarte, energia de producdo, transporte.

O gerenciamento de residuos da construgdo civil é carente de estudos que viabilizam o
reaproveitamento de forma segura e eficaz dos residuos de compdsito geopolimérico, sendo
esta uma das dificuldades encontradas. Ha necessidade de ampliacdo do estudo técnico em
relagdo ao residuo por ser advindo de um pré-moldado de compdsito geopolimérico, novo no
mercado. Outra dificuldade é em relagdo a composicao do residuo utilizado na pesquisa pois é
um composito, em que a quantidade de materiais agregados ndo esta definida, o que acarretou
resultados distintos nos ensaios de caracterizacdo do residuo, como a perda ao fogo.

Em relacdo aos erros cometidos durante a execucdo da pesquisa, estd a aquisi¢do do
agregado miudo, areia, sem ser padronizada pelo IPT. Isso gerou retrabalho na realizacdo dos

ensaios com as argamassas e desperdicio de todo material usado na composicao das argamassas.
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Uma das inferéncias na execuc¢do do estudo € que o residuo ndo pode ser usado como
pozolana, pois ndo atingiu os requisitos da norma NBR 12653:2014. Ao final da pesquisa ficou
evidente a necessidade da continuidade ao estudo do residuo de compdsito geopolimérico para
verificar a hipdtese de que, este pode ser utilizado como enchimento, pois a substituicdo parcial

do cimento por 5% do residuo ndo prejudicou a resisténcia mecénica da argamassa.



CAPITULO5

Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar os residuos de compositos
geopoliméricos gerados por uma industria goiana e avaliar seu uso como adi¢do mineral com
efeito pozolanico na composi¢do da argamassa em substituicdo parcial ao cimento. Foram
testadas taxas de substituicdo de 5%, 10%, 15% e 25% em massa do cimento.

Quanto a caracterizacdo fisico-quimica, os resultados obtidos nos ensaios foram
comparados com os requisitos da norma NBR 12653:2014. Os seguintes resultados estéo dentro
dos parametros da norma para ser classificado como uma pozolana classe N: o teor de SO5, 0
teor de umidade e a quantidade de material retido na peneira 45 um. Entretanto, o somatorio
dos oxidos Si0,, Al,05 e Fe,05 foi menor que o requisito, ja a perda ao fogo e o teor de alcalis
do residuo obtiveram valores altos contrariando o determinado pela norma.

Com relacdo ao indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, a argamassa
com 5% de adicéo de residuo, em substituicdo ao cimento, obteve 92% desempenho e, portanto,
atende ao requisito da norma. O Ultimo requisito € a atividade pozolanica com cal aos sete dias,
o resultado ndo alcancgou a resisténcia de 6 MPa pré-determinada na norma.

Portanto, conclui-se que o residuo de composito geopolimérico ndo pode ser utilizado
como material pozolanico, pois os limites de norma para sua classificacdo ndo foram atingidos
em sua maioria. No entanto, uma alternativa relevante para o aproveitamento deste residuo €
utilizad-lo como enchimento em compdsitos cimenticios, pois a substituicdo de 5% do cimento
Portland pelo residuo ndo apresentou perda de resisténcia.

Esta é, portanto, uma opcéo significativa para aproveitar os residuos desta industria e
desempenhar um papel eficaz na diminuig¢do dos impactos ambientais decorrentes do descarte
desses materiais, ao introduzir um novo produto comercial no setor de construgdo, além de

contribuir para a reducdo de demanda do cimento.
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5.1 Sugestodes para trabalhos futuros

Ap0s a conducdo desta pesquisa, surgiram novas perspectivas de estudo que resultaram
em algumas sugestdes:
¢ Realizar um estudo de expansdo em barras de argamassa para avaliar a adi¢cdo do RCG
frente a reagdo alcali-silica;

o Realizar a calcinagdo do residuo a fim de confirmar o efeito pozolanico.
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