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CAPITULO 9

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE
ARGAMASSA PRODUZ|DO COM AGLOMERANTE
ALCALI-ATIVADO A BASE DE RCV E CINZAS

Data de aceite: 01/08/2022

Otacisio Gomes Teixeira

Centro universitario UNIFG/ANIMA
Bahia
http://lattes.cnpq.br/6644029346243520

Mateus Ribeiro Caetano

Universidade de Brasilia (UnB)
Brasilia-DF
http://lattes.cnpq.br/8027817248677375

RESUMO: O cimento &€ um dos materiais
mais utilizados pela constru¢do civil mundial,
apenas no Brasil em 2016 foram produzidas
57 milhdes de toneladas de cimento, segundo
o Sindicato Nacional da Industria de Cimento
(SNIC). No entanto, existem aspectos negativos
decorrentes de sua produgéo, como a extragéo
da matéria prima, que degrada vastas areas
naturais e sua elevada emissé@o de dioxido de
carbono (CO2) em seu processo industrial. Outro
fator contribuinte com a degradagcdo do meio
ambiente estd vinculado a cerdmica vermelha
e o0s residuos gerados pela sua produgéo e
seu descarte. Diante disso, o presente trabalho
tem por objetivo avaliar as propriedades fisicas
e mecénicas de aglomerante produzido por
meio da ativa¢do alcalina com uso de materiais
alternativos da indlstria da cerémica, sendo
estes os residuos de ceramica vermelha (RCV) e
cinzas resultantes da queima da madeira e como
ativador o hidréxido de sodio (NaOH). Por tanto,
foram realizados em laboratério experimentos
de dosagem do aglomerante, avaliando os que
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obtiveram melhores resultados de consisténcia,
tempo de pega e resisténcia mecéanica. Para a
argamassa, foram determinadas as resisténcias
a compressao em quatro idades diferentes (3, 7,
14, e 21 dias). A analise dos resultados mostra
a viabilidade para uso na construgao civil, além
de ser uma forma de reutilizagdo de residuos
da industria da ceréamicos reduzindo o impacto
produzido pelo seu descarte, dando utilidade a
estes e evitando o uso de cimento que possui
elevada degradagdo ambiental.
PALAVRAS-CHAVE: Alcali-Ativado; Ceramica
Vermelha; Argamassa; Sustentabilidade.

EVALUATION MECHANICAL
PROPERTIES OF MORTAR PRODUCED
WITH ALKALI-ACTIVATED BINDER
BASED ON RCV AND ASHES

ABSTRACT: Cement is one of the most used
materials in civil construction, in Brazil alone, in
2016, 57 million tons of cement were produced,
according to the SNIC (National Syndicate
of the Cement Industry). However, there are
negative aspects decurrent from its production,
such as the extraction of primary matter, which
degrades enormous natural areas, and elevated
carbon dioxide (CO2) emissions from its
industrial process. Another contributing factor to
the degradation of the environment is linked to
the red ceramic and the residues generated by
its production and discarding. Facing this, the
present article aims to evaluate the physical
and mechanical properties of binder produced
through alkaline activation with the use of
alternative materials of the ceramic industry,
these being the red ceramic residues (RCV) and

Capitulo 9


http://lattes.cnpq.br/6644029346243520
http://lattes.cnpq.br/8027817248677375

ashes from the burned wood and, as activator, sodium hydroxide (NaOH). To that end, binder
dosage laboratory tests were executed, evaluating those which acquired the best results in
consistency, determination of setting times and mechanical resistance. For the mortar, the
resistance to compression and traction were measured by diametral compression at four
distinct ages (3, 7, 14 and 21 days). The analysis of the results reveals the viability of the use
of the ceramic industry residues in civil construction, allowing reduction of the environmental
impact of their discard by making use of them and avoiding the use of cement.
KEYWORDS: Alkali-Activated; Red Ceramic; Mortar; Sustainability.

11 INTRODUGAO

Ao longo das dUltimas décadas o cimento tem sido amplamente usado pela
construgdo civil em todo o mundo para producédo de argamassas e concreto. No entanto,
o produto resultante desse material apresenta algumas desvantagens, tais como: grande
massa especifica, alta fragilidade, baixa resisténcia a fadiga e tragcéo, baixa tenacidade
e resiliéncia (WANG; XU; LIU, 2016). Além de grandes impactos ambientais, tendo em
vista que, para cada tonelada de cimento produzido, estima-se que seja emitido a mesma
razdo em di6xido de carbono (CO2) sendo uma relagdo de escala 1:1 (MAJIDI, 2009 apud
GERALDO et al., 2017).

Dessa forma, a busca por alternativas sustentaveis em ligantes que cumpram com
as mesmas exigéncias a qual o cimento atende, tem atraido a atengdo da comunidade
cientifica internacional. Estudos sobre a reacdo da ativagdo alcalina tem subsidiado
testes que buscam materiais alternativos aos atuais aglomerantes, visto que, esse tipo de
ativacdo, possibilita a reutilizacdo de materiais da construgao civil, reduzindo os impactos
dos descartes de entulhos.

Para que ocorra a alcali-ativacéo € necessaria uma fonte de silica, outra de aluminio,
além de um meio alcalino para que ocorram as reagdes gerando calor com menor emissao
de CO2 (FAHIM HUSEIEN et al., 2017). Por ser considerada rica fonte de silica, as cinzas
podem ser utilizadas para a produgéo de um gel cimenticio através do processo de ativagéo
alcalina. Enquanto o RCV apresenta elevadas concentra¢des de aluminio (GERALDO et
al., 2017).

Para que isso seja feito, € necessario ser constituido um ambiente com alta
basicidade através de elementos a base de sddio ou potassio que seja capaz de promover
o rompimento da silica e do aluminio através de uma reagédo conhecida como dissolugcéao
exotérmica. (PALOMO, apud CASTRO, 2015). Dessa forma os ativadores alcalinos
permitem que a silica atinja a condicdo de reagdo podendo formar silico- aluminato ou
C-S-H. (MURTA, 2008).

Visando minimizar os impactos da produgédo do cimento e o descarte de residuos
decorrentes da produgdo de cerdmica vermelha o presente trabalho busca através de
experimentos em laboratério dosar e avaliar as propriedades do aglomerante alcali- ativado
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em estado fresco e suas propriedades quando incorporado agregado miudo.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Para a realizagcdo desta pesquisa, foi utilizado hidréxido de sédio em escamas
(NaOH) de pureza 98%, residuo de ceramica vermelha (RCV), cinza de fornos da industria
de ceramicas, agua e areia. Os experimentos foram realizados no Laboratério de Materiais
do UniFG.

A coleta do material ocorreu no municipio de Guanambi, foram recolhidas cinzas
e blocos ceramicos de diversas fabricas do perimetro urbano da cidade. O hidréxido de
sédio, comercializado sem restri¢cdes, foi adquirido em mercados da cidade.

Em trabalhos relacionados com a ativagédo alcalina, Geraldo et al, 2017 e Matos,
2018, utilizam materiais como residuo de ceramica vermelha e cinzas, a caracterizacéo

quimica realizada pelos autores trazem a seguinte composi¢éo para os materiais:

Oxidos Cinza (%) RCV (%)
SiO2 89,01 64,5
Al203 3,3 12,3
TiO2 0,62 1,5
Fe203 0,56 11,2
Na20 - -
803 0,34 -
K20 2,16 6,3
MgO - 1,6
Ca0 1,5 1,2
CuO 0,08 -
ZnoO 0,22 -
QOutros 2,21 1,4

Tabela 1 — Caracterizag@o quimica da cinza e RCV.
Fonte: GERALDO et al, 2017 e MATOS, 2018 (adaptado).

Também foram realizados testes com argamassa convencional, utilizando-se
cimento, areia e agua, com objetivo de ter um parametro de referéncia, comparando um
dos materiais mais utilizado pela construgédo civil, o Cimento Portland, com um material
totalmente alternativo, produzido por rea¢cbes quimicas.
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2.2 Preparacao do Material

O primeiro passo para preparagéo do material consistiu na redugéo de particulas do
RCV, para isso foi necessario triturar blocos ceramicos, também foram processados a cinza,
seguido do peneiramento, admitindo-se gréo de didmetro maximo de 0,150 milimetros para
ambos materiais.

O NaOH foi dosado e diluido em agua, criando-se um meio base com elevada
temperatura de reagédo exotérmica, atingindo em média 90°C, ideal para que ocorra as
reacoes de quebra das ligagcdes quimicas da cinza, que, ao adiciona-la promoveu sua
ativagdo. Apos a mistura destes compostos foi adicionado gradativamente o RCV,
responsavel pela maior parcela de aluminio entre os materiais usados.

Foram dosados diferentes quantidade de cada material em diversos testes, visando
encontrar o que melhor apresentasse consisténcia apés a mistura. As dosagens obedeciam
as relagbes molares de cada material, por se tratar de compostos alternativos e devido a
falta de normatizagé@o para estes, quando possivel, foi adotado as normas da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) aplicadas para testes com cimento Portland.

2.3 Ensaios

Para os experimentos que obtiveram melhores resultados iniciais de aspecto fisico,
foram executados ensaios de tempo de pega, obedecendo a norma ABNT NBR 16607:2018
(figura 1), utilizando o aparelho de Vicat foi realizada periodicamente a penetracdo da
agulha, verificando assim o inicio e fim de pega do aglomerante.

Figura 1 — Execucéo de teste de tempo de pega no aparelho de Vicat.
Fonte: Autores, 2019.
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Assim sendo, foi realizada a caracterizacdo da areia para incorporagdo no
aglomerante, para isso, o material foi colocado em estufa por 48 horas a 150°C para
desidratacdo do material, seguido do peneiramento para separacdo granulométrica, os
valores obtidos foram expressos em um gréfico de curva granulométrica, como mostra a
figura 2. A determinacdo da massa especifica foi executada conforme a ABNT NBR NM
52:2009, aferindo-se o valor de 2.54 kg/dm3, enquanto, a massa unitaria, normatizada pela
ABNT NBR NM 45:2006, obteve a leitura de 1.52 Kg/dms3.

Curva Granulométrica da areia
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Figura 2: Analise granulométrica da areia.

Fonte: Autores, 2019.

Para o preparo da argamassa foi empregado o método de dosagem ACI-211.1- 1994,
o trago de cimento, areia e agua utilizado para a argamassa convencional foi de 2:4:1,6.
Para realizar teste de consisténcia Flow-Table foi necessario a preparagdo da argamassa
utilizando o trago de argamassa convencional e para o aglomerante alcali- ativado foi
incorporando agregado miudo, em uma relacdo de aglomerante e areia de 1:1 para todos
os dois ensaios, variando apenas a quantidade de agua.

Para a homogeneizagdo de todo material fez se uso de misturador mecanico,
adicionando-se o NaOH e 4gua para sua diluigdo, seguido da cinza e RCV, misturando por
3 minutos seguindo a execucgéo do teste de consisténcia conforme determinado pela ABNT
NBR 13276:2016, o mesmo procedimento foi aplicado para a argamassa com cimento
Portland.
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Figura 3 - Misturador mecénico utilizado para preparo da argamassa.

Fonte: Autores, 2019.

Apb6s o preparo da argamassa foram moldados corpos de prova em formas de
dimensdes 50x100 mm (conforme mostra a figura 4), decorrido 24 horas os mesmos foram
desmoldados das formas e submetidos a cura térmica durante 12 horas a temperatura
de 65°C, em seguida foram avaliadas as propriedades de resisténcia a compressao em
quatro idades diferentes (3, 7, 14 e 21 dias), enquanto os corpos de prova de argamassa
convencional foram desmoldados e submersos em agua para o processo de cura Umida
para as quatro idades.

Figura 4 — Corpos de prova de argamassa moldados em formas de 50x100 mm, a esquerda (A)
argamassa alcali-ativada, a direita (B) argamassa convencional de cimento Portland.

Fonte: Autores, 2019.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados 25 testes de dosagem, tendo apenas 2 apresentado consisténcia,
e ndo apresentaram exsudacdo e eflorescéncia no periodo monitorado de sete dias,
sendo estes os principais fatores que levaram a inviabilizar os demais testes. Isso ocorre
devido a dosagem entre os materiais e o ativador alcalino estarem diretamente ligadas ao
desempenho do aglomerante produzido.

Fatores que levaram diversos testes a serem descartados esta em um dos pontos
principais da A&lcali-ativacdo, a dosagem correta do ativador NaOH com os demais
componentes, pois este permite que o material alcance todas as suas propriedades,
evitando a exsudacgéo e a baixa reatividade, devido a falta de reagente, ou consequéncias
decorrentes da grande abundancia de reagente, como a eflorescéncia e o excesso de
porosidade, prejudicando as propriedades do aglomerante. Estes aspectos também foram
abordados por MURTA, 2008.

Para cada dosagem observa-se que o inicio e fim de pega obteve variagdes nos
ensaios. O ensaio E0O1 manteve uma relag@o proporcional entre o inicio e o fim de pega
(intervalo de 2 horas), enquanto o ensaio o ensaio E02, que teve redugdo de cinza e
acréscimo de RCV teve o aumento de uma hora para o inicio de pega, em relagéo EO1, e
o fim apds oito horas e trinta minuto. Vale ressaltar que para o ensaio E02 houve adicéo
de cinco gramas de NaOH e acréscimo de 40% de agua comparado ao EO1, apesar da
reacdo de alcali-ativacdo ndo envolver a agua como no cimento, este deve ser dosado
criteriosamente para que n&o ocorra demasia e este interfira nas propriedades que
garantem a trabalhabilidade.

Ensaios NaOH (g) | Cinza(g) | RCV (g) | Agua (g) Inicio de Pega Fim de Pega
(horas) (horas)
EO1 20 45 70 30 02:00 04:00
E02 25 40 80 50 03:00 08:30

Tabela 2 — Valores de dosagem e tempo de pega para os ensaios do aglomerante.
Fonte: Autores, 2019.

Os testes de consisténcia (figura 5) obtiveram os valores de 278, 260, milimetros,
respectivamente para os ensaios E01, E02, podendo constatar-se a regresséo no indice de
consisténcia da argamassa produzida com o aglomerante alcali-ativado. Mesmo no teste
onde houve maior acréscimo de &gua, obteve consisténcia inferior ao teste com menor
quantidade de agua, enquanto a argamassa convencional obteve 250 mm, conforme dados
apresentados na tabela 2.

Engenharia civil: Demandas sustentaveis e tecnolégicas e aspectos ambientais 2 Capitulo 9 m



Figura 5 — Execugéo do teste de consisténcia do aglomerante alcali-ativado (Flow-Table).

Fonte: Autores, 2019.

Ensaio indice de consisténcia da argamassa (mm)
EO1 278 £10
E02 260 +10
Convencional 250 +10

Tabela 3 — Tabela dos resultados de teste de executados na mesa de consisténcia (Flow-Table).

Fonte: Autores, 2019.

ApOs ser realizada o rompimento dos corpos de prova para avaliar sua resisténcia
nas quatro idades, foi possivel obter os resultados expressos na tabela a seguir:

Idgde Resisténcia atingida (MPa)

(dias) Convencional | Ensaio 01 | Ensaio 02
3 1,11 0,81 0,74
7 1,39 0,98 0,96
14 2,04 1,04 1,04
21 1,36 1,02 0,97

Tabela 4 — Resultados obtidos pelo ensaio de compresséo de corpos de prova de argamassa.

Fonte: Autores, 2019.
E possivel observar, com os valores de resisténcia obtidos, que a argamassa alcali-

ativada apresenta resisténcia inferior a argamassa convencional, e os testes mostras que
para os ensaios 01 e 02, alcancaram resisténcias equiparadas.
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Figura 6 — Resisténcia a compressdo de argamassa em quatro idades diferentes.
Fonte: Autores, 2019.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante dos resultados do tempo de pega, os valores podem ser comparados a
alguns tipos de cimento, tendo atingido o inicio de pega em tempo igual ou superior a
uma hora e fim de pega inferior a 10 horas. Enquanto o teste de consisténcia Flow-Table
possibilitou avaliar o fluxo da argamassa visando identificar os indices de consisténcias,
com resultados variando 50 mm entre os ensaios.

Para tanto, os ensaios realizados de dosagem e os testes feitos em argamassa
fresca com o novo aglomerante revelam a possibilidade de seu uso em assentamento
e revestimentos, sendo um material que deve seguir a risca a dosagens padronizadas
devido a facilidade de alteragdo das propriedades quando incorporado materiais de forma
aleatoria.

Outro fator que corrobora com a aplicacdo desse aglomerante na construgdo
civil € seu baixo impacto ambiental, onde sua produgéo baseia-se no reaproveitamento
de materiais da indUstria da ceramica vermelha e seu uso reduz a utilizagdo de cimento,
que requer muita energia em sua produgdo, emitindo enormes quantidades de CO2 na
atmosfera, enquanto o uso de aglomerante alcali-ativado utiliza como meio de reagdo um
ambiente quimico para gerar calor.

Dessa forma, o aglomerante possibilita a redugéo do impacto ambiental causado
pela construgdo civil, possibilitando a reutilizacdo de materiais evitando seu descarte e
reinserindo-o no ciclo da construcéo civil.
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