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Resumo

A construgdo civil vem se destacando no Brasil nos ultimos anos e as construtoras tiveram que se adequar as
necessidades de seus clientes. No sul do Brasil, devido ao tipo de colonizagao e também devido a cultura das pessoas, ha
anecessidade das construtoras projetarem prédios residenciais com churrasqueiras, que podem ser a gas ou a carvao. Estas
unidades possuem um sistema construtivo adequado para resistir a altas temperaturas e tanto os tijolos quanto a argamassa
necessitam ter este tipo de resisténcia. O trabalho em questdo teve como objetivo testar a substituicdo do cimento por
materiais com caracteristicas pozolanicas, como a cinza de termoelétrica e a cinza de industria ceramica na fabricagio de
argamassa refrataria. As misturas formuladas foram avaliadas por dilatometria e resisténcia ao arrancamento, indicando
valores satisfatorios de resisténcia a altas temperaturas e diminui¢ao da resisténcia de aderéncia a tragao.
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Development of a refractory mortar formulation using
industrial waste for application in civil construction

Abstract

The civil construction industry has been highlighting in Brazil in recent years and the construction companies had
to adapt to the needs of their customers. In southern Brazil, due to the type of colonization and also due to the culture of
the people, there is a need for developers to design residential buildings with barbecues, which can be gas or charcoal.
These units have a suitable construction system to withstand high temperatures and both bricks and mortar need to have
this type of resistance. This work aimed to test the replacement of cement by materials with pozzolanic characteristics,
such as thermoelectric ash and ceramic industry ash in the manufacture of refractory mortar. The formulated mixtures were
evaluated by dilatometry and pullout strength, indicating good resistance to high temperatures and decreased tensile strength.

Keywords: Refractory mortar; Cement; Waste recovery; Dilatometry.

1 Introducao

O cimento € a principal matéria-prima utilizada na Devido a este agravante e em vista da necessidade da
construcao civil. De acordo com o SNIC [1], no ano de  valoriza¢do dos variados tipos de residuos gerados pelas industrias,
2016 foram produzidas 57 milhoes de toneladas de cimento  énecessario que se busquem alternativas para a substitui¢do do
liberando aproximadamente 35 milhdes de toneladas de gas ~ cimento por estes residuos para que se minimizem os impactos
carbonico (CO,) na atmosfera. ao meio ambiente. Com base nisso, a utilizagdo de residuos
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como materiais pozolanicos em substitui¢do do cimento tem-se
mostrado muito atraente no meio tecnoldgico [2].

As mais diversas atividades que possuem biomassa
(ou outros materiais) como insumo energético para geragao
de energia, geram cinzas como residuo [3,4]. Essas cinzas
podem ser oriundas das mais diversas fontes, como: cana-de-
agucar [5-7], casca de arroz [8-10], lenha de eucalipto [ 11-13],
termoelétrica a carvao [14-16] entre outros [17-21].

O uso dessas cinzas vem sido amplamente estudados no
meio cientifico, sendo incorporados em ceramica vermelha [22,23],
tijolos de solo cimento [24,25], blocos ¢ artefatos de cimento
[26,27] e como argamassa [28-31].

Dentre os residuos que podem ser incorporados e com
potencial gerador, avistou-se a cinza oriunda da queima de
fornos ceramicos, no qual, apresenta um grande problema
devido ao seu descarte de forma incorreta [32], e também,
as cinzas oriunda das termoelétricas, que ja s3o em suma,
materiais usuais na producao de cimento [33].

As argamassas de revestimento utilizadas pela construgio
civil, podem ser definidas como a mistura homogénea de
agregado(s) mitido(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua,
contendo ou ndo aditivos ou adi¢des, com propriedades de
aderéncia e endurecimento, para os quais varios estudos
ja foram realizados [34]. Como exemplos, o estudo de
Cincotto [35] sobre as principais manifestacdes patologicas
das argamassas de revestimento.

A aderéncia da argamassa ¢ uma das propriedades
de maior importancia, considerando as liga¢des entre os
materiais, e foi definida como a capacidade que a interface
componente-argamassa possui de absorver tensdes tangenciais
(cisalhamento) e normais (tragdo) a ela, sem romper-se [36].
Outro fator a se considerar, € a escassez de mao-de-obra
especializada (qualificada) na industria da construgao civil,
o que cada vez mais, diminui a qualidade dos resultados.
Tal fato onera a produtividade no canteiro de obra [37].

Devido a esses fatores, necessitam-se cada vez
mais introduzir produtos que aprimorem a produtividade,
com facil aplicabilidade. Com base nisso, esse trabalho
objetivou-se em desenvolver uma argamassa refrataria que
esteja pronta para o uso, otimizando o tempo em relagdo
a massas tradicionais, que precisam de preparo através da
mistura de varios produtos.

2 Procedimento experimental

Para realizagdo do estudo, foram utilizados uma argila
refrataria e cimento Portland CP-1V, cinza proveniente de
termoelétrica (Cinza T) e cinza proveniente de industria
ceramica (Cinza P). Para poder ter mais seguranca e controle
das formulagdes, fez-se necessario realizar alguns ensaios
e caracterizacdo das matérias primas a serem utilizadas.

Aanalise quimica da argila refrataria e dos residuos de
cinza (Cinza T e Cinza P) foram realizadas por fluorescéncia
de raios-X por meio de um espectrometro modelo Shimadzu
XRD 6000.
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A determinacdo das fases cristalinas das cinzas foi
realizada por difratrometria de Raios-X, através de um
difratdmetro Lab X, modelo XRD 6000, operando a 25 kV
e 25 mA, com radiagio de CuKa (A=1,5406 A), angulo de
varredura de 3° a 80° 20, passo de 0,02 e tempo de contagem
de 0,6 s por passo, ou seja, 2°/min.

A analise termogravimétrica (TG) e a analise
termodiferencial (ATD) foram realizadas nas cinzas em um
equipamento marca Netzsch, modelo Jupter. As amostras
foram ensaiadas em atmosfera ar, com incremento de
10 °C/min até uma temperatura de 1300 °C.

A distribuicdo do tamanho de particulas das cinzas
foi realizada em difrator, modelo Cilas 1064 da marca Acil
Weber, através de medidor de particulas a laser em via
umida, com faixa analitica de 0,04 a 500 um.

Também foi realizado o ensaio de atividade pozolanica
a cal. Regulamentado pela NBR 5751 [38], neste ensaio
foram confeccionados 4 corpos de prova cilindricos para cada
residuo com uma mistura de hidroxido de calcio, areia, agua
¢ a cinza. Apos 7 dias os corpos de prova foram ensaiados
para a sua resisténcia a compressao em maquina EMIC de
ensaios mecanicos segundo NBR 5739 [39].

Foi utilizado o método BET (Brunauer-Emmet-Teller,
marca Quantachrome) para analise da superficie especifica
dos residuos.

Utilizou-se como férmula padrdo a mistura
comumente utilizada na industria da construgdo civil, com
uma argila refrataria (composta basicamente por 20% de
argila fundente, 70% argila barro-branco e 10% chamote)
e do cimento Portland CP-IV (Votorantim ®). A proporg¢ao
recomendada ¢ de:

- 80% Argila Refrataria;
- 20% Cimento Portland CP-1V;

- Aguaaté atingir consisténcia de argamassa (podendo
variar de acordo com a umidade em que se encontra
a argila refrataria).

Conforme mostra na Tabela 1, foram desenvolvidas
quatro formulagdes diferentes com os indices de substitui¢ao
do cimento Portland pelas cinzas variando entre 5 e 10%.
Ao todo foram confeccionados 20 corpos-de-prova para cada
formulagao, dos quais passaram pelos testes tecnoldgicos.

Posteriormente a analise dos resultados de caracterizagdo
das matérias-primas e escolha das melhores composigdes,
as argamassadas desenvolvidas foram ensaiadas quanto a

Tabela 1. Tabela de formulagdes para a argamassa refrataria

Argila Cimento

Formulagbes refratéria CP-IV Cinza P Cinza T
P5 80 15 5 -
P10 80 10 10 -
T5 80 15 - 5
T10 80 10 - 10
C 80 20 - -

2/8



Desenvolvimento de uma formulagdo de argamassa refrataria com utilizagao de residuos industriais para aplicagdo na construgao civil

sua retragdo linear, analise dilatométrica ¢ resisténcia ao
arrancamento.

A analise dilatométrica, foi realizado em um dilatometro
(NETZSCH modelo DIL 402C).

O ensaio de resisténcia ao arrancamento ou ensaio de
aderéncia a tragdo, regido pela NBR 13528 [40] foi realizado
com aparelho da marca Dinateste, modelo DNTT-5. Para
a sua realizagdo, o equipamento ¢ fixado a superficie da
parede refrataria e calculado a tensdo de tragdo necessaria
para romper o substrato de argamassa.

Na Figura 1 estdo apresentadas as paredes confeccionas
com as formulacdes de argamassa refrataria e tijolos refratarios
e os corpos de prova durante e apds o ensaio de arrancamento.

3 Resultados e discussao

Os resultados da analise quimica da cinza de industria
ceramica (Cinza P), da cinza de termoelétrica (Cinza T) e
da argila refrataria sdo apresentados da Tabela 2.

Conforme NBR 12653 [41], a Cinza P ¢ classificada
na classe E, e a Cinza T na classe C. Desta forma, conforme
Tabela 2, devem apresentar somatorio de oxidos SiO,,
ALO,, Fe,O, maior que 50 € 70%. Em ambos os casos este
requisito ¢ atendido.

Em relagdo a perda ao fogo, a porcentagem em massa
deveria ser menor que 6% para ambas as cinzas, requisito
que também foi alcangado.

Nota-se que o somatorio dos 0xidos da argila refrataria
nao atinge 100%, esse fator pode ocorrer devido a presenga
de enxofre na amostra [42].

Conforme mostra a Figura 2, ambas as cinzas (Cinza P
e Cinza T) possuem como principal fase cristalina o quartzo.

A andlise térmica diferencial e termogravimétrica
(Figura 3) apresentou um resultado compativel com a
composicao quimica realizada por FRX. O grafico de ATD
mostra um evento endotérmico em torno de 780 °C relativo
a reagdo de decomposi¢do do carbonato de calcio em gas
carbonico. Nesta mesma regido a termogravimetria apresentou
uma perda de massa de 2% correspondendo a um teor de 4,5%
de carbonato de calcio na amostra original. Na temperatura
de 1200 °C ocorre outra perda de massa de 0,5% que pode
ser explicada pela redugdo dos 6xidos de ferro presentes na
amostra. Da temperatura ambiente até em torno de 600 °C
houve uma perda de massa continua ligada possivelmente a
oxidagdo de matéria organica e decomposi¢do de hidroxidos
e saida de agua adsorvida na amostra [43].

O resultado de ATD/TG apresentou ser tipico de uma
amostra que passou por processo de queima, houve uma
pequena perda de massa da amostra, indicando a oxidagao
de carbono remanescente da queima incompleta ocorrida.
Nao foram registrados eventos endotérmicos ou exotérmicos
significativos neste ensaio.

AFigura4 ilustra a granulometria das cinzas estudadas,
onde a Cinza P apresenta particulas com didmetro entre 0,5 e
90 um, ja a Cinza T, possui particulas com diametro entre
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0,1 e 70 um, mostrando-se mais fina. A Tabela 3 apresenta os
resultados de didmetros médios de particulas em comparagio
com a granulometria do cimento Portland CP-1V [44].

Figura 1. (A) Paredes refratarias para ensaios; (B) Parede refrataria
durante ensaio de arrancamento; (C) Corpos de prova apos ensaio de
arrancamento.

Tabela 2. Composi¢do quimica da argila refrataria e dos residuos
estudados

Composicao quimica (% em massa)

Elementos Argi'la. Cinza P Cinza T
refrataria
Sio, 60,81 59,75 61,60
ALO, 22,11 23,39 23,10
Fe,O, 1,72 3,18 5,51
K,0 2,42 1,58 3,05
Na,O 0,38 0,28 0,66
CaO 0,34 3,93 1,50
MgO 0,47 0,54 1,25
MnO <0,05 <0,05 0,24
P,O, <0,05 <0,05 0,08
TiO, 0,88 1,06 1,17
ZnO <0,1 0,44 <0,1

Perda ao fogo 9,27 3,31 1,05

Tabela 3. Granulometria das Cinzas e do cimento CP-1V [44]

CP-1V Cinza P Cinza T
Diametro a 10% (um) 5,31 9,92 2,35
Diametro a 50% (um) 17,05 32,95 14,42
Diametro a 90% (um) 39,58 56,83 37,25
Diametro médio (um) 20,18 33,44 17,66
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Figura 2. Difratograma de raios X das cinzas estudadas.
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Figura 3. Analise térmica das cinzas estudadas.

A partir da Tabela 3 pode-se afirmar que, em
comparag¢do ao cimento, a Cinza T é mais fina, enquanto a
Cinza P possui particulas maiores.

A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao dos corpos de prova confeccionados
para o estudo da atividade pozolanica a cal.

As cinzas (P e T) obtiveram valores para o ensaio de
resisténcia mecénica a compressao da analise de atividade
pozolanicade 4,81 e 5,41 respectivamente, sendo inferiores a
exigidas na NBR 12653 [41], que determina resisténcia minima
a compressao necessaria de 6 MPa. Desta forma estes residuos
nao podem ser considerados como pozolanicos, apesar de
apresentarem algumas caracteristicas deste tipo de material.

Na Tabela 5 sdo indicados os valores de area superficial
especifica para cada uma das cinzas estudadas.
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Tabela 4. Resisténcia a compressao da analise de atividade pozolanica

Resisténcia a Compressio (MPa)

Corpos de Prova

Cinza P Cinza T

CP1 5,06 4,35

CP2 4,74 5,71

CP3 4,42 6,60

CP4 4,99 4,96

Média 4,81 5,41

Desvio Padrao 0,29 0,97

Tabela 5. Area superficial especifica das cinzas
Cinza P Cinza T
Area superficial especifica 6,313 m%/g 0,558m?/g
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As cinzas apresentaram grande diferenga em sua
area superficial. Valores maiores de area superficial tornam
a sinterizagdo do material mais rapida [45]. Desta forma, a
Cinza P tende a queimar com mais facilidade que a Cinza T.

A Figura 5 ilustra as linhas dilatométricas a verde
das formulag¢des com a argila refrataria, cinzas e cimento.

Os ensaios comparativos mostram que a adi¢ao de
cinzas, ndo importando o tipo, aumenta significativamente a
fundéncia. Este fato pode ser visualizado pela maior retracdo
em altas temperaturas, acima de 1050 °C. A adi¢do de
10% de cinza de termoelétrica a carvao apresentou a maior
fundéncia. Para as aplica¢des usuais de uma churrasqueira
a carvao usada comumente na construcao civil em prédios
residenciais, a temperatura atinge patamares menores, na casa
dos 500 °C [43], e na Figura 5 percebe-se que em nenhuma
formulagao atinge-se a fundéncia abaixo de temperaturas
que sdo usualmente utilizadas em churrasqueiras, indicando
que todas as formulagdes estdo aptas para serem usadas
nesta temperatura.

Para todas as formulagdes pode ser visualizada
expansdo caracteristica do quartzo alfa para quartzo beta na
temperatura em torno de 573 °C, compativel com os resultados
de DRX destas amostras. Para a faixa de temperaturas entre
aambiente e 500 °C acontecem as rea¢des de desidroxilagdo
¢ oxidagdo de matéria organica, por isso acontece um nivel
pequeno de variagao das dimensdes destes corpos de prova
para estas temperaturas. A maior retragdo das formulagdes
em temperaturas elevadas pode ser explicada pela presenga
de o6xidos fundentes como o 6xido de potassio, sodio e
ferro nas cinzas o que contribui para o aumento desta
caracteristica [11,43].

O objetivo de serem realizadas as dilatometrias das
formulagdes ja queimadas foi a determinac@o dos coeficientes
de dilatacdo térmica médios (a), entre a temperatura ambiente
de 25 °C e 325 °C que podem ser visualizados na Tabela 6.

Os resultados indicam que houve alteragdes nos
valores de coeficiente de dilatagdo térmica de acordo com
adigdo dos residuos em relagdo a dilatagdo do cimento puro.
Com a substitui¢@o do cimento pela Cinza P, notou-se que os
valores de o diminuiram conforme a quantidade adicionada foi
aumentando. J& com a substitui¢ao do cimento pela Cinza T,
os valores de o aumentaram. Isto indica que, com o aumento
da temperatura, a argamassa das formula¢des P5 e P10 dilata
mais que a argamassa padrdo (C), enquanto as argamassas
das formulagdes TS e T10 dilatam menos que a argamassa
padrdo, mostrando-se mais indicadas pois a tendéncia de
aparecimento de trincas no produto final sera menor.

A Figura 6 apresenta as linhas dilatométricas das
amostras submetidas a queima.

Através da Figura 6 nota-se que houve diferenca significativa
no padrao de dilatacao entre as formulagdes estudadas. A cinza
da industria ceramica diminui a dilatagdo enquanto que a cinza
da termoelétrica a carvao aumenta a dilatacdo. O cimento
apresenta dilatagdo intermediaria. A presenca de quartzo pode
ser visualizada em todas as formulagdes na expansao em torno
de 573 °C, sendo que a adi¢do de Cinza P incrementou este
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Tabela 6. Coeficiente de dilatagdo térmica e temperatura de amolecimento
das formulagdes

Formulacao o (°C-1) Amolecimento
PS5 7,18 x 10-6 819,2 °C
P10 6,83 x 10-6 818,5 °C
T5 7,32 x 10-6 817,5 °C
T10 7,50 x 10-6 791,0 °C
C 7,28 x 10-6 799,0 °C

Tabela 7. Resisténcia ao arrancamento das formulagoes

Resisténcia ao arrancamento (MPa)

cp P5 P10 TS T10 C
1 0,064 0,083 0,121 0,069 0,144
2 0,049 0,112 0,067 0,043 0,110
3 0,087 0,063 0114 0,083 0,110
4 0,135 0,050 0,075 0,060 0,161
5 0,168 0,094 0071 0057 0,169
6 0,077 0,057 0075 0,101 0,087
7 0,084 0,096 0,101 0,081 0,168
8 0,057 0,081 0,109 01114 0,073
9 0,080 0,072 0,100 0,062 0,171
10 0,101 0,076 01116 0,098 0,137
1 0,112 0,073 0096 0,062 0,026
12 0,093 0,061 0,091 0,093 0,145
Média 0,092 0,077 0,095 0,077 0,125
Desvio Padrdo 0,034 0,018 0,019 0,022 0,045

evento, nesta temperatura. Com relagdo a temperatura maxima,
até se atingir o amolecimento, as temperaturas mantiveram-se
semelhantes ao padrdo das amostras a verde.

A Tabela 7 apresenta os resultados de resisténcia
de aderéncia a tragdo (arrancamento) para as formulagdes.

A partir dos resultados do ensaio de resisténcia ao
arrancamento notou-se que, em comparagao com a argamassa
padrdo, todas as formulagdes apresentaram diminuigdo na
sua resisténcia ao arrancamento. A reducdo da resisténcia
mostrou-se gradativa conforme a quantidade de cimento
substituida pelas cinzas foi aumentando.

No caso da Cinza P, a resisténcia diminuiu em 26,4%
com a substitui¢do de 5% do cimento e em 38,4% com a
substituicdo de 10%. Ja para a Cinza T, as substituigdes de

Referéncias

5 e 10% do cimento resultaram em uma diminuigao de 24%
e 38,4% respectivamente.

Apesar destas redugdes, todas as formulagdes
apresentaram resisténcia suficiente e podem ser utilizadas
pois se enquadram na classe A1 da NBR 13281 [46], com
resisténcia menor que 0,2 MPa.

4 Conclusao

Apéds o estudo da substituicdo do cimento em
argamassas refratarias por cinzas de industria ceramica e
cinzas de termoelétrica de carvao, puderam ser feitas algumas
afirmagdes sobre as suas propriedades.

As analises quimicas e fisicas dos residuos confirmaram
que, apesar de possuirem algumas caracteristicas de materiais
pozolanicos, como a presenga em grandes quantidades dos
oxidos de silicio, aluminio e ferro e uma baixa perda ao
fogo. Em termos de resisténcia a compressdo, estes residuos
ndo podem ser denominados como pozolanicos por nio
alcangarem a resisténcia minima de 6 MPa.

Conforme esperava-se as analises térmicas feitas nas cinzas
apresentaram resultados compativeis com as analises quimicas
feitas por FRX. Para a analise granulométrica, em comparagao
ao cimento, a Cinza P apresentou particulas maiores enquanto
a Cinza T apresentou particulas mais finas. Ja em relagdo a area
superficial, a Cinza P apresentou maiores valores que a Cinza
T, indicando que a sua queima ocorre de forma mais rapida.

Com estes resultados, e apds definidas as formulagdes,
pode-se concluir, através da analise dilatométrica que todas
as formulagdes podem ser aplicadas na construgdo civil
pois possuem temperatura fundente maiores que 500 °C,
temperatura maxima que uma churrasqueira comercial pode
chegar. A Cinza T mostrou-se mais vantajosa, pois apresentou
menor coeficiente de dilatacao linear em relagdo a argamassa
padrao sem adigdo de residuos, indicando a ocorréncia de
menos trincas conforme o aumento da quantidade adicionada.

Ja quanto a resisténcia de aderéncia a tragdo, todas
as formulagdes apresentaram diminui¢do nos valores em
comparagdo com a argamassa C (padrao). Este fator, porém,
ndo influi na aplicabilidade das argamassas por todas as
formulagdes apresentaram resisténcias apropriadas.
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