Brazilian Journal of Development | 98678

Caracterizacao e avaliacdo do indice de atividade Pozolanica do resido do
beneficiamento do caulim para producéo de cimentos de baixo impacto
ambiental

Characterization and evaluation of the Pozzolanic activity index of kaolin
processing waste for the production of low environmental impact
cements

DOI:10.34117/bjdv7n10-270

Recebimento dos originais: 07/09/2021
Aceitagdo para publicagdo: 20/10/2021

Euler Santos Arruda Junior
Mestre em Arquitetura e Urbanismo
Instituicdo: Universidade Federal do Para
Endereco: R. Augusto Corréa, 01. Guama, Belém, Pard. Cep: 66075-110
E-mail: euler_arruda@hotmail.com

Marcio Santos Barata
Doutor em Geologia e Geoquimica
Instituicdo: Universidade Federal do Para
Endereco: R. Augusto Corréa, 01. Guama, Beléem, Para. Cep: 66075-110
E-mail: marciobarata@ufpa.br

Nallyton Tiago de Sales Braga
Mestre em Arquitetura e Urbanismo
Instituicdo: Universidade Federal do Para
Endereco: R. Augusto Corréa, 01. Guama, Belém, Para. Cep: 66075-110
E-mail: nallyton.tiago@gmail.com

Christianne Ferreira de Jesus
Graduada em Arquitetura e Urbanismo
Instituicdo: Universidade Federal do Para
Endereco: R. Augusto Corréa, 01. Guama, Belém, Para. Cep: 66075-110
E-mail: ttianni@hotmail.com

Elias Soares Carvalho
Graduado em Arquitetura e Urbanismo
Instituicdo: Universidade Federal do Para
Endereco: R. Augusto Corréa, 01. Guama, Belém, Para. Cep: 66075-110
E-mail: arg.eliascarvalho@gmail.com

Virgilino Juca da Costa Neto
Graduado em Arquitetura e Urbanismo
Instituicdo: Universidade Federal do Para
Endereco: R. Augusto Corréa, 01. Guama, Belém, Para. Cep: 66075-110
E-mail: virgilino.neto@itec.ufpa.br

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.10, p. 98678-98696 oct. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

98679

RESUMO

Durante os ultimos anos, o0 mundo todo vem sofrendo com as variagdes ambientais
causadas pelo aquecimento global. Um dos fatores preponderantes para o aumento das
temperaturas da atmosfera e oceanos sdo as emissdes produzidas a partir de processos de
queima industrial. Com largo potencial ainda em atividade, a indUstria do cimento é uma
das que mais contribui para esse processo, fato que vem fomentando a busca por
alternativas tecnoldgicas menos agressivas ao meio ambiente. Nesse contexto, este artigo
apresenta as caracteristica fisico-quimicas de uma potencial alternativa para cimentos de
baixa emissdo de CO; potenciais alternativas: residuo do beneficiamento do caulim. Apos
ensaios laboratoriais sdo apresentados resultados relevantesque mostram que o RBC
apresentou um nivel de pozolanicidade muito superior ao daquele requisitado por norma.

Palavras-chave: residuo do beneficiamento do caulim, metacaulinita, cimento de baixa
emissdo de CO;

ABSTRACT

During the past few years, the entire world has been suffering from environmental
variations caused by global warming. One of the main factors for the increase in
temperatures in the atmosphere and oceans is the emissions produced from industrial
burning processes. With great potential still in activity, the cement industry is one of the
biggest contributors to this process, a fact that has been encouraging the search for
technological alternatives that are less aggressive to the environment. In this context, this
article presents the physicochemical characteristics of a potential alternative for cements
with low CO. emission potential alternatives: kaolin processing residue. After laboratory
tests, relevant results are presented that show that the RBC presented a level of
pozzolanicity much higher than that required by standard.

Keywords: kaolin processing residue, metakaolin, low CO2 emission cement.

1 INTRODUCAO

O aquecimento global que vem ocorrendo ao longo dos anos é decorrente
principalmente de causas associadas as atividades humanas. Essas atividades estdo
presentes em diversos setores da economia mundial, e sdo responsaveis pela intensificacéo
do efeito estufa. Os processos industriais, por exemplo, sdo cruciais no aumento da
concentracdo de Gases de Efeito Estufa, principalmente de didxido de carbono (CO3), um
dos gases mais abundantes e preocupantes na tematica do aquecimento global
(ISAKSSON, 2016). A tendéncia é que os paises em desenvolvimento demandem 2,5
vezes a mais por produtos a base de cimento até 2050 (TAYLOR et al., 2006) o que fara
com que a fabricacdo de cimento seja responsavel por aproximadamente 30% das
emissdes globais antropogénicas de COz (IEA, WBCSD, 2009).

O aumento do uso de materiais cimenticios e pozolanicos (adi¢fes minerais) ainda
¢ uma das melhores alternativas para reducdo da emissdo de CO2 e do consumo de

matéria-prima. Contudo, esta solucdo esbarra na disponibilidade limitada dos materiais
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cimenticios. A escéria de alto forno representa apenas de 5 a 10% da producao de cimento
e a cinza volante cerca de 30%, sendo que h& muita variabilidade na qualidade desta, o
que faz com que apenas 10% seja aproveitada efetivamente como adigdo ao cimento
(SNELLINGS et al., 2016).

Entretanto, estudos recentes vém demonstrando que o uso combinado da argila
calcinada e do calcério possui grande potencial para ser empregado em percentuais de até
45% de substituicdo de clinquer no cimento, sem que haja perda nas propriedades
mecanicas. Pelo contrério, o cimento com calcéario e argila caulinitica calcinada,
denominado na literatura como LC3 (limestone calcined clay cement), apresenta
resisténcias a compressdo superiores tanto aos 7 quanto aos 28 dias (BISHNOI et al.,
2014; VISCAINO-ANDRES, 2015; BERRIEL SANCHEZ et al., 2016).

Além das vantagens técnicas relacionadas a durabilidade e as propriedades
mecanicas, 0 LC? atende aos critérios da viabilidade econdmica, baixo custo de
investimento e disponibilidade facil de matérias primas, pois emprega 0S mesmos insumos
da producdo do cimento: argila e calcario. Por esta razdo ndo requer altos investimentos
em equipamentos e o processo de fabricacdo pode ser mais facilmente adaptado ao sistema
de producéo existente. Outro aspecto favoravel ao novo cimento de mistura ternaria é que
pode ser produzido a partir a matérias-primas de baixa qualidade, normalmente
descartadas nos processos industriais pelo baixo teor do mineral de interesse como, por
exemplo, o caulim com reduzidos percentuais de caulinita e os calcarios dolomiticos
(CANCIO DIAZ et al., 2017).

O Brasil possui grande potencial para a producdo deste cimento de baixa emisséo
de CO2 por conta da ampla disponibilidade de caulim e calcario. Em regides onde ndo ha
disponibilidade de escérias e cinzas volantes, como, por exemplo, na Amazoénia, cimentos
pozolanicos eram até entdo fabricados com até 35% de caulim calcinado (BARATA,
2007). Entretanto, com a publicacdo da norma ABNT NBR 16.697: Cimento Portland —
Requisitos em julho de 2018, hoje é possivel fabricar o cimento CP Il F com até 25% de
incorporacdo de calcario ao inves dos 10%, o que fez com que praticamente todas as
fabricas de cimento deixassem de produzir cimentos compostos pozolanicos (CP Il Z e
CP 1V) em razdo da menor demanda de energia do primeiro.

Nos trabalhos desenvolvidos pelo LC? Project as argilas calcinadas empregadas na
composicdo dos cimentos LC? ndo possuem teor de caulinita superior a 65% por questdes
econbmicas, visto que o metacaulim (MC) custa trés vezes o preco do cimento Portland

(AVET, 2018). Entretanto, na Amaz0nia, a situacéo é diferente, pois, além de possuir 0s
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mais variados tipos de depositos de caulim, de baixa a elevada concentragdo de caulinita,
com e sem a presenca de hidroxidos e dxidos de ferro, sdo tambeém gerados e depositados
residuos ricos em caulinita oriundos das atividades de mineracdo e beneficiamento dos
caulins secundarios como cobertura de papel. Hoje, estes residuos ndo possuem nenhum
tipo de valor agregado porque sdo passivos ambientais.

O Brasil é classificado como o quinto produtor mundial de caulim, com uma
producéo de cerca de 1,74 milhdes de toneladas por ano (BRASIL, 2017). As reservas de
4 caulim secundério, cujas caracteristicas sdo as mais apropriadas para 0 uso como
cobertura de papel por causa da alta concentracdo de caulinita com particulas inferiores a
2um, estdo localizadas na Amazbnia, principalmente no Estado do Para, onde estdo
instaladas as principais empresas de beneficiamento de caulim do mundo: a Imerys Rio
Capim Caulim (IRCC), a Pard Pigmentos SA (PPSA) e a CADAM SA (LOUGH
BROUGH, 1993; KENDALL, 1996).

A fabricacdo do cimento Portland alem de consumir grande quantidade de energia
para a producdo do clinquer, também é responsavel pela liberacdo para a atmosfera de
grande quantidade de CO., em decorréncia da descarbonatacdo do calcario ao ser
queimado em torno de 1.450° C. Parte dessas emissdes podem ser reduzidas com o uso de
argilas cauliniticas calcinadas em conjunto com filer calcario como materiais
suplementares ao cimento, constituindo-se em uma alternativa para mitigar o impacto
ambiental (BARATA, 2007; DIAS et al., 2012; FRIAS et al., 2012; AZEREDO et al.,
2015).

Diante desta constatacdo cientifica, parte-se da hipotese que ao se empregar na
producédo do LC® um metacaulim de alta reatividade (MCAR), proveniente do RBC, com
alto teor de caulinita (> 90% caulinita), seria possivel um percentual maior de substituicéo
do clinquer pela mistura de argila calcinada-calcario, algo em torno de 50% a 65%, sem
que houvesse perda de resisténcia do cimento. A folga de resisténcia proporcionada pelo
MCAR proveniente dos residuos cauliniticos poderia permitir a producéo de LC® com
percentuais de substituicdo de clinquer superiores aos 45% que vem sendo empregado nas
pesquisas internacionais, sem detrimento da resisténcia em comparacdo a do CP Il F. O
gue ocasionaria em ganhos ambientais e econdmicos, tendo em vista a grande reducao de
clinquer em prol da mistura de argila calcinada e calcario, materiais de menor gasto
energético e de menor emissao de CO..

O RBC proveniente do processo de beneficiamento do caulim da IMERYS,

empresa que explora os depositos do vale médio do Rio Capim, no municipio de Ipixuna
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do Pard, regido nordeste do estado do Pard. Atualmente estes residuos de caulim s&o
armazenados em barragens de rejeitos. Estima-se que a quantidade depositada destes
residuos seja de 14,8 milhdes de toneladas (SECCO et al., 2018). O calcério sera 0 mesmo
empregado pelas inddstrias de cimento da regido nordeste do Pard, procedente das
ocorréncias calciferas denominadas Formacao Pirabas, oriundas de sedimentos terciarios
marinhos fossiliferos.

Em suma, a realizacdo de um estudo cientifico que investigue as condicionantes
de producéo de cimentos LC? a partir dos residuos cauliniticos da regido Amazonica seria
duplamente relevante do ponto de vista ambiental porque ndo s6 possibilitaria a producéo
de um cimento que emite menores quantidades de CO> e demandaria menos energia como
também proporcionaria uma destinacdo muito mais nobre ao residuos cauliniticos,
mitigando o passivo ambiental com a reducdo do volume depositado na lavra ou em
barragens. No caso do RBC, além das vantagens ambientais citadas anteriormente, estaria
se produzindo um ligante de alta eficiéncia, ou seja, de baixo consumo de clinquer por
unidade de volume de concreto ou argamassa.

Diante disto, o presente trabalho busca complementar as pesquisas ja realizadas, a
fim de caracterizar o RBC, através de analises fisicas, quimicas e verificacdo do indice de
Atividade Pozolanica com Hidroxido de Calcio e cimento Portland, para futura utilizagéo

em misturas em cimentos de baixo impacto ambiental LC2.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

Para os ensaios de determinacdo do indice de atividade pozolanica (NBR 5752,
2014), utilizou-se o cimento CP Il F 32, onde suas propriedades sdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades do cimento CP II-F 32.

Ensaios Fisicos Unidade Média Maximo Minimo Desvic

Expansdo a quente mm 0,26 0,42 0,10 0,11

Tempo de pega (Inicio) minutos 238 259 215 13
Tempo de pega (Fim) minutos 287 314 264 15

Agua de consisténcia normal % 27,0 27,5 26,7 0,2

Blaine cm?/g 3.378 3.444 3.335 36,3¢
Peneira #200 % 1,13 1,48 0,67 0,2¢
Peneira #325 % 7,14 9,28 5,39 1,12

Resisténcia a compressdo (1 dia) MPa 15,8 17,1 14,8 0,8
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Resisténcia a compressao (3 dias) MPa 30,1 32,7 28,1 1,4
Resisténcia a compressdo (7 dias) MPa 35,8 37,8 34,4 1,1
Resisténcia a compressdo (28 dias) MPa 42,3 43,4 40,9 0,8

Massa Especifica g/cm3 3,06

Ensaios Quimicos Unidade Média Méaximo Minimo Desvic
Al203 % 4,28 4,47 4,13 0,0¢
SiO2 % 18,30 18,75 17,78 0,3t
Fe203 % 2,94 3,08 2,80 0,0¢
CaO % 61,35 61,75 60,81 0,31
MgO % 2,49 3,38 1,80 0,54
S03 % 2,59 2,70 2,51 0,07
Perda ao Fogo % 6,70 6,94 6,48 0,1¢
CaO Livre % 0,85 1,00 0,69 0,0¢
Residuo Insoltvel % 1,38 1,64 1,18 0,1¢
Equiv. Alcal. % 0,66 0,69 0,63 0,0z

FONTE: LAUDO TECNICO VOTORANTIM.

A areia utilizada para a o ensaio de indice de pozolanicidade possui caracteristica
suas caracteristicas de acordo com a NBR 7214 (Areia normal para ensaio de cimento),
onde passou por secagem em estufa por 24h em temperatura de 100+5°C.

A Cal Hidratada utilizada no ensiao de indice de pozolanicidade foi a do tipo CH-

I, onde a Tabela 2 mostra suas caracteriticas quimicas.

Tabela 2 — Caracterizagdo da Cal Hidratada.

Ensaio Resultados (%)
Oxido de aluminio (Al.Os) 0,09

Dioxido de silicio (SiOz) 0,28

Trioxido de enxofre (SOs) 0,02

Oxido de potassio (K20) 0,04

Oxido de célcio (CaO) 99,23

Oxido de ferro (Fe:0s) 0,24

Oxido de estroncio (SrO) 0,08

Fonte: Fabricante.

As amostras de RBC foram secas por meio de estufa (modelo Q-317B, marca
Quimis) de aquecimento elétrico, a temperatura de 105°C até a atingirem constancia de
massa. A moagem ocorreu durante uma hora, em moinho de bolas (modelo CT 242, marca
SERVITECH). O jarro do moinho de 10 litros teve 2/3 do volume preenchido, sendo 1/3
por carga de esferas de alta alumina e os outros 1/3 pela amostra a ser moida. O restante

foi destinado ao espago necessario para a mobilidade dos materiais durante a moagem. A
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carga de material correspondente a 1/3 foi de aproximadamente 1,5 kg. Foram utilizadas
bolas de alumina de 10mm e 30mm, com a massa de seis quilogramas e trés quilogramas
respectivamente.

Para o processo de produgéo do MC a partir da calcinagdo e moagem do RBC seco,
foram pesadas 800g de caulim para cada batelada de calcinacdo. O procedimento de
calcinacédo consistiu em dispor as amostras em cadinhos de ago inox dentro de uma mufla
quando a mesma encontrava-se na temperatura de 800°C. O tempo de permanéncia de
cada amostra na mufla foi de 90 minutos. Decorrido este periodo, as amostras foram
retiradas da mufla e resfriadas naturalmente ao ar, sofrendo um choque térmico. Apds o
resfriamento, o RBC calcinado foi pesado para averiguacdo do peso final (perda ao fogo),
parametro de con-trole para averiguacdo da eficiéncia da calcinacdo. Apds a calcinacdo,
0 metacaulim foi moido durante trés horas, com 0 mesmo equipamento e procedimento
de moagem descrito anteriormente. Apds 0 processa-mento, a pozolana foi também foi
caracterizada quimica, fisica e mineralogicamente. A mufla é da marca Quimis, modelo
Q-318D, aquecimento elétrico, temperatura maxima de 1200°C com controlador digital.

A figura 1 mostra a lama apds o processo de queima.

Figura 1 — Lama vermelha apo6s calcinagao.

Fonte: Autores.

2.2 METODOS
A metodologia do trabalho consistird na caracterizacdo do RBC que sera utilizados
nas misturas ternarias (LC?), realizando ensaios de carater fisico, quimico, mineraldgico,

bem como a andlise do indice de pozolanicidade.
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A caracterizagdo quimica do material sera do tipo quantitativa realizada por
fluorescéncia de raios X (FRX); e a mineraldgica por difracdo de raios X por intermédio
do método do pé.

As caracteristicas fisicas avaliadas foram a massa especifica e a distribuicdo
granulométrica das particulas. A massa especifica foi determinada de acordo com as
prescricdes da norma ABNT NBR 16.605, que se baseia na picnometria, 0 ensaio de massa
especifica foi realizado com &gua desmineralizada. A distribuicdo granulométrica das
particulas foi determinada por difracdo a laser. O equipamento empregado foi o
granulometro laser, da marca MARVERN, modelo MASTERSIZER 300. O
procedimento consistiu em misturar e deflocular 500g de amostra em liquido dispersante
com aplicacéo de tratamento ultrasénico por 15 minutos. Os indices de refracdo e absorcdo
das particulas e do liquido dispersante assim como o tempo de obscuracdo variaram para
grupo de amostra. Para 0 RBC e para 0 MC, empregou-se agua deioni-zada com 0,01%
de acido poliacrilico (pH 10); no cimento, alcool isopropilico e para o calcario, apenas
agua deionizada. Além da area superficial especifica por adsorcdo de nitrogénio pelo
método BET.

A mineralogia foi determinada por difracdo de raios-X (DRX). As amostras de
cimento Portland CPII F 40 e RBC foram submetidas as analises de DRX pelo método do
po para identificacdo dos mi-nerais existentes. O equipamento empregado foi o
difratométro de raios-X de feixes divergentes, modelo Empyrean da PANalytical, com
gonidometro 0 - 0, tubo de raios-X ceramico selado de cobre (Cu), foco fino longo de
2.200W e filtro kP de Ni, detector liner (PSD) modelo X’Celerator, com abertura (active
length) de 2,122° 20 e 128 canais. As condi¢des instrumentais utilizadas serdo: voltagem
de 40KV e corrente de 35mA; fendas soller de 0,04 °rad (nos feixes incidentes e difratado);
faixa de varredura de 9 a 92°0; tamanho do passo de 0,01° 206 com 20 s de tempo/passo no
modo de varredura continuo; fenda divergente de 1/4° rad e anti-espalhamento de 1/2° rad;
tamanho irradiado da amostra de 15mm; fenda de anti-espalhamento do feixe difratado de
5,0 mm e amostra em movimentacdo circular com frequéncia de 1 rotagdo/s. O tempo
total de coleta sera de 10 min. Os difratogramas gerados foram interpretados com auxilio
do software X’Pert High Score da PHILIPS.

As analises quimicas foram realizadas determinadas por fluorescéncia de raios-X
(FRX), por meio do equipamento Bruker Ranger S2 (fonte Pd — Paladio) para os seguintes
oxidos: SiO2, Al>O3, Fe;03, CaO, MgO, MnO, K20, Na20, TiO: e Ph20s, além da perda
ao fogo (PF).
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Para a analise do indice de pozolanicidade dos materiais, foram utilizados os
métodos: Indice de atividade pozolanica com cal (NBR 5751, 2015) e indice de atividade
pozolanica com cimento Portland (NBR 5752, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 CARACTERISTICAS FISICAS

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de massa especifica e do didmetro das
particulas D10%, D50% e D90%, assim como a massa especifica e area superficial
especifica BET do RBC, do metacaulim (MC) produzido a partir da queima do RBC,
moido e ndo moido e do cimento Portland CP |1 F 32.

Tabela 3 - Caracterizacdo fisica do RBC e do calcério

Caracteristicas RBC RBC MC (RBC) CPII F 32
Calcinado Moido
D10, um 0,958 26,3 1,84 1,06
Dso, um 3,31 287 7,66 14,82
Do, um 7,52 670 85,5 33,44
massa especifica, g/cm? 2,55 2,58 2,58 3,06
érea superficial especifica BET, m?/g 8,80 - 8,1 4,15

Fonte: Autores.

Os valores reduzidos de massa especifica tanto para 0 RBC quanto parao MC, na
ordem de 2,55 e 2,58 g/cm?, indicam que o residuo caulinitico é constituido basicamente
por caulinita, ratificando os resultados encontrados nas analises quimica e mineraldgica.
Houve um aumento da massa especifica da caulinita quando submetida ao tratamento
térmico (MC). Atribui-se este comportamento a um principio de sinterizacdo das
particulas (BRIDSON et al., 1985), que ocasionou uma alteracdo substancial na
distribuicdo granulométrica do MC (Figura 3). A sinterizacdo foi responsavel por este
fenémeno. No MC ndo moido, 0 Dsoy passou de 3,31 para 287um, cerca de 87 vezes em
comparacdo com o RBC “in natura”.

A moagem do RBC calcinado (MC) é imprescindivel para o aproveitamento do
material como adicdo mineral, restabelecendo uma finura adequada para emprego no
cimento. O Dsoy passou de 287um para 7,66um, entretanto, ainda se percebeu uma parcela
de particulas de granulometria mais grossa quando se avalia 0 Dgg%. No RBC in natura,
90% do passante ¢ constituido por particulas inferiores a 7,52um, ao passo que no RBC

calcinado e moido (MC) o passante a 90% ¢ constituido de particulas inferiores a 85um.
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Hé& familias de grdos com particulas bem distintas (bi-modal), umas mais finas outras mais

grossas, como pode ser observado na curva do MC moido (Figura 2).

Figura 2 - Frequéncia das particulas do metacaulim moido.
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A Figura 3 mostra os resultados da distribuicdo granulométrica das particulas do
RBC, do metacaulim (MC) produzido a partir da queima do RBC, moido e ndo moido e
do cimento Portland CP 11 F 32.

Figura 3 - Curvas granulométricas.
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O MC moido proveniente do RBC pode ter sua granulometria controlada (mais
grossa) de modo a mitigar os efeitos da maior demanda de &gua, da maior retracéo,
fluéncia e calor de hidratagdo. Deste modo, entende-se que a aglomeracédo das particulas
do RBC ao ser calcinado tém um efeito positivo porque permite o ajuste da granulometria
final do MC em funcdo das propriedades de interesse, ou seja, do melhor equilibrio entre
as propriedades mecénicas, de durabilidade e estabilidade dimensional. Este aspecto ja

esta sendo investigado em outro projeto de pesquisa.

3.2 FLUORESCENCIA DE RAIOS X
A Tabela 4 mostra o resultado do ensiao de FRX do Residuo do

Beneficiamento do Caulim calcinado a 800°C.

Tabela 4 - Caracterizacdo quimica do RBC, calcario e composicao de fase do cimento CP Il F 32.

Oxidos (%) RBC
SiO; 46,90
Al,O3 38,20
Fe.0s 0,73
CaO <0,01
MgO 0,31
TiO; 0,78
Na:O <0,10
K20 0,10
SO; -
CaO (livre) -
Perda ao fogo 13,84
Total 100,0

Fonte: Autores.

Na FRX é possivel quantificar o percentual de 97% de caulinita a partir dos valores
teodricos de perda de massa e da razdo Si/Al. No caso da caulinita sdo de 13,96 e 1,178
enquanto que no RBC a perda ao fogo foi de 13,84% e a razdo Si/Al foi de 1,23, muito
proximos dos valores tedricos.

O fato do RBC ser constituidos basicamente por caulinita demonstra a excelente
qualidade como matéria-prima para a producdo da MC de alta reatividade a um custo
baixo. A alta concentracdo de caulinita dos caulins de origem secundaria da Amazonia faz
com que até mesmos os residuos, produtos do descarte do processo de beneficiamento,
sejam caulins também de alta concentracdo para os critérios de fabricacdo das pozolanas,
aspecto esse que ira reduzir os custos de producéo e viabilizar o LC® ndo somente do ponto
de vista econdmico, mas ambiental e energético. Situacdo diferente do que ocorre nos

caulins empregados na india e em Cuba. Nos trabalhos desenvolvidos nestes paises pelo
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LC? Project, as argilas calcinadas empregadas na composicdo dos cimentos LC® ndo
possuem teor de caulinita calcinada superior a 60% por questdes econdmicas, visto que o
metacaulim com elevada concentracdo de caulinita desordenada custa trés vezes o preco
do cimento Portland (AVET E SCRIVENER, 2018).

3.3 DIFRACAO DE RAIOS X

Os difratogramas de raios-X do RBC, do MC e do CP Il F 32 sdo mostrados nas
Figuras 4 a 6, respectivamente. O espectro de raios-X do RBC mostra que o residuo €
constituido essencialmente por uma caulinita de elevado grau de desordem, aspecto
evidenciado pelo pico principal da caulinita (001), que se mostra alargado na base. Além
disto, o primeiro triplete, situado entre 19,9° e 23,8° 20 (4,7 a 3,73 A), é constituido por
apenas um pico a 4,45 A e os outros dois tripletres localizados entre 35° e 40° 20 ((2,55 a

2,24 A) sdo formados somente por duas reflexes mal definidas. (Figura 4).

Figura 4 — Difratograma de raios-X do CF in natura.
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Figura 5 — Difratograma de raios-X do MC (CF calcinado e moido).

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.10, p. 98678-98696 oct. 2021



Brazilian Journal of Development | 98690
ISSN: 2525-8761

10000

8000 H
g
o 6000 |
=
o=
= K
= K
= 4000 4
=
2000 4
R e T e e T T T e S
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
zinguln de difracio, 26
Fonte: Autores.
Figura 6 — Difratograma de raios-X do CP | 40.
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Com relagdo ao MC produzido a partir do RBC, para as condi¢6es de calcinagéo
do caulim apresentadas no item 2.1, houve uma perda ao fogo residual de 0,37%, que
equivale a praticamente uma desidroxilacdo completa da caulinita. O espectro do RBC
calcinado (Figura 5) mostra duas expressivas bandas de amorfizagdo entre os angulos 26
de 10° e 30°, intervalo caracterizado pelas reflexdes fortes e agudas da caulinita (Figura
4). As duas bandas de amorfizacdo evidenciam a presenca da metacaulinita nos residuos
calcinados. A calcinacdo foi eficiente pois praticamente toda a caulinita sofreu
desordenamento estrutural, pois ndo had picos referentes as maiores intensidades do
argilomineral.

O cimento CP Il F 32 € constituido por picos referentes aos silicatos de calcio (C3S

e C2S), além da gipsita, calcita e da fase C4AF (ferroaluminado de calcio). Verifica-se

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.10, p. 98678-98696 oct. 2021



Brazilian Journal of Development | 98691
ISSN: 2525-8761

também que o CP Il F 32 esta de acordo com os limites de 6xido de magnésio (< 6,5) e
trioxido de enxofre (< 4,5), estabelecidos pela ABNT NBR 16697.

3.4 INDICE DE POZOLANICIDADE COM CAL

Para 0 ensaio de Materiais pozolanicos - Determinacdo da atividade pozolanica
com cal da NBRR 5751 (ABNT,2015), foram moldados 6 corpos de prova dosados em
proporcoes de cal e areia normal brasileira em suas 4 frag6es, nas proporcgdes da Tabela
5. Os resultados do rompimento sob compressdo simples aos 7 dias de idade sdo
apresentados na Figura 7.

Tabela 5 — Dosagem das argamassas para analise de atividade pozolanica com cal.
Amostra Cal (9) Pozolana (g) Areia (g)

RBC 104 240,65 936

Fonte: Autores.

Figura 7 — Resultados do ensaio de atividade pozolanica com cal.
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Fonte: Autores.
Observa-se que o RBC obteve resultados muito superiores a NBR 5751 (ABNT,

2015), de valores maiores ou iguais a 6,0 MPa. Tendo sua media de resisténcia a
compressdo de 9,85 MPa, atendendo aos requisitos fisicos minimos da NBR 12653
(ABNT, 2015).
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3.5 INDICE DE POZOLANICIDADE COM CIMENTO

No ensaio de Materiais pozolanicos - Determinacdo da atividade pozolanica com
cimento Portland aos 28 dias, da NBR 5752 (ABNT,2014), foram produzidos 6 corpos de
prova da Argamassa REF, a de referéncia, 6 corpos de prova Argamassas RBC. Os
corpos de prova foram submetidos a ruptura aos 28 dias de idade como prescrito na norma
e duas dosagens sdo apresentadas na Tabela 6. Os resultados s&o mostrados na Figura 8.

Tabela 6 — Dosagem das argamassas para analise de atividade pozolanica com cimento.

Amostra Cimento () Pozolana (g) Areia (g) Agua (ml)
ARGAMASSA REF624 - 1872 300
ARGAMASSA RBC468 156 1872 300

Fonte: Autores.

Figura 8 — Resultados do ensaio de atividade pozolanica com cimento aos 28 dias.
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REF 28D RBC 28D

Fonte: Autores.
Osresultados do indice de atividade pozolanica demonstrou que o RBC apresenta o

o indice de atividade pozolanica muito superior ao minimo de 90%, quando avaliadas pela
metodologia da NBR 5752 (ABNT, 2014). Uma vez que seu indice atingiu 151,64% em

relacdo ao cimento de referéncia.

4 CONCLUSOES

Em relacdo a caracterizacdo fisica dos materiais, 0 RBC apresentou massa
especifica bem distinta do cimento Portland o que ndo impediu as elevadas resisténcias
mecanicas alcancadas, que se devem principalmente ao consumo do hidrodido de calcio

proveniente da hidratacdo do cimento e o refinamento dos poros.
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Na andlise quimica dos materiais, o ensaio de fluorescéncia de raios X evidenciou
o fato do RBC ser constituidos basicamente por caulinita, demonstrando a excelente
qualidade como matéria-prima para a producéo da MC de alta reatividade.

A difratometria de raios X dos materiais apresentou resultados de duas bandas de
amorfizacdo, o que evidencia a presenga da metacaulinita nos residuos calcinados.
Constatando a eficiencia da calcinagéo.

Na determinagdo do indice de atividade pozolanica com cal e cimento Porland, o
apresentou comportamento muito superior do requerido nos dois ensaios prescritos em
norma. Os resultados sdo promissores, dando indicios do enorme potencial do RBC para
a producdo de cimentos de baixa emissdo de CO, com alto desempenho em termos de
propriedades mecanicas.

S8o necessarios estudos mais aprofundados sobre a reologia e a finura destes
cimentos, pois neste trabalho foram observadas excessivas demandas de adgua e de aditivo
superplastificante, além de reducdes significativas no tempo de pega. Também sao
imprescindiveis estudos de sua viabilidade econdmica tendo em vista a necessidade de se
calcinar a argila e da distancia dos depositos a fabrica de cimento. Devem ser levados em
consideracdo diversos aspetos como a distancia e qualidade das matérias primas e,
principal-mente, a sinergia do emprego destes tipos de cimentos com as diferentes acdes
relacionadas a eficiéncia energética e ao emprego de combustiveis fosseis, que podem até
inviabilizar, ou colocar restricdes de maté-rias primas, ou até mesmo torna-los menos

atrativos.
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