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Resumo

A reciclagem de residuos da construcéo civil no desenvolvimento de novos materiais surge
como alternativa sustentavel para destinacdo de excedentes de obras de construcdo civil que
eram anteriormente dispostos na natureza em lixdes e aterros sanitarios. Sendo o cimento
Portland o segundo material de maior consumo pela humanidade, é extremamente importante
que sejam desenvolvidas tecnologias de carater econdmico e sustentavel para aproveitamento
de matérias-primas abundantes e baratas para sua producdo. Neste contexto, a presente
pesquisa teve como objetivo sintetizar e analisar a estrutura cristalina por meio de Difracéo de
Raios-X (XRD) aglomerantes hidraulicos produzidos com residuos de telha cerdmica
vermelha. Os resultados permitiram identificar alguns dos principais compostos do cimento
Portland, sendo eles Silicato dicélcico (C,S), Aluminato tricalcico (C3A) e Ferroaluminato
tetracalcico (C4AF) permitindo concluir que ha possibilidade de se produzir o aglomerante
alternativo com caracteristicas analogas as do cimento Portland.

Palavras-chave: Cimento Portland. Difracdo de raios-x. Residuos da construcéo civil.

Area Temética: Tecnologias Ambientais.

Analysis of the crystalline structure of hydraulic binders of
reduced environmental impact by means of X-Ray Diffraction

Abstract

The recycling of construction waste in the development of new materials appears as a
sustainable alternative for the allocation of surpluses of civil construction works that were
previously disposed in nature, such as dumps and landfills. Since Portland cement is the
second most consumed material by mankind, is extremely important that technologies of
economical approach and sustainability being developed to seize the abundant and cheap
raw-material for its production. In this context, the aim of the present research is to synthese
and analyze the crystalline structure by X-ray Diffraction (XRD) technique of hydraulic
binders produced with residues of red ceramic tile. The results allowed to identify
characteristic peaks of some of the main compounds of Portland cement, such as Dicalcium
silicate (C,S) Tricalcium aluminate (CsA) and Diiron dialuminium tetracalcium oxide (C,AF)
allowing to conclude that it is possible to produce the alternative binder with characteristics
similar to Portland cement.
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1 Introducéo

O crescimento econdmico das nacgdes tem custado um alto preco aos sistemas
ambientais de forma que quase a totalidade das atividades humanas voltadas a extragéo,
producéo e expedicdo causam interferéncias negativas no meio ambiente. Uma das grandes
intervencdes decorridas por meio das atividades humanas é a deposicdo de residuos de forma
inadequada no ambiente natural.

Neste contexto, destaca-se a contribuicdo da construcao civil na modificacdo adversa
do meio ambiente, através da sintetizacdo de materiais que demandam grande disponibilidade
de energia e necessitam de grande quantidade de matéria-prima bem como através do
transporte, aplicacdo e descarte dos residuos gerados que se verifica nesse setor.

Dentre os residuos gerados pelo setor da construcdo civil, os residuos provenientes de
construgdes, reformas, dentre outras atividades de construcdo civil s&o nomeados como
Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD). Esses residuos sdo compostos por uma grande
variedade de materiais 0s quais sdo originarios diretamente ou indiretamente de atividades
envolvidas na construcdo civil, aparecendo nesta composicao os residuos de telha ceramica
vermelha. Anélises de espectrometria de fluorescéncia de raios-X realizadas por Monteiro
(2009) em telhas queimadas, mostraram a predominancia de silica, alumina e 6xido de ferro
em sua composicao.

No contexto da construcdo civil, em se tratando de materiais de construcéo, cabe
destacar o cimento Portland, que segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland-ABCP
(2017), devido as suas caracteristicas peculiares, € um dos materiais mais consumidos pela
humanidade. Esse extensivo uso de concreto de cimento Portland, pela 6tica apresentada por
Rossignolo (2009), se deve, em parte, a versatil aplicacdo do material e a sua adaptabilidade
as condigdes existentes.

Carvalho e Figueiredo Filho (2016) explicam que o concreto armado, uma das formas
de aplicacdo do concreto, possui vantagens como boa resisténcia a maioria das solicitacbes
que lhe sdo impostas e boa trabalhabilidade por se adaptar a varias formas. Além disso, esses
autores também ressaltam que as técnicas executivas do referido material sdo razoavelmente
dominadas. Tal aspecto é de extrema importancia para a sua extensa utilizacdo, permitindo
seu emprego desde obras de pequeno porte até estruturas de grande vulto.

A producdo do cimento se da por uma sucessdo de etapas, dentre eles a extracdo do
calcario e argila, britagem e mistura das matérias-primas, moagem da mistura até
transformacdo em po6, homogeneizacdo com composicdo quimica adequada, calcinagdo,
moagem do clinquer, adi¢cdes ao material formado e expedicdo do cimento (SNIC, 2013).

Neville e Brooks (2013) explicam que o cimento Portland é produzido principalmente
da mistura de materiais célcicos, silica e alumina. Os materiais célcicos séo encontrados
principalmente no calcério e no giz enquanto que a silica e a alumina tém como principais
fontes argilas e folhelhos.

Neste contexto, Tosta, Souza e Silva (2007, p.2) esclarecem que: “A fabricacdo de
cimento Portland implica num elevado consumo de energia térmica e elétrica, devido o
processo ser realizado em altas temperaturas.”

Durante o processo de clinquerizacdo, sdo formados os compostos que conferem as
caracteristicas e propriedades do cimento Portland, sendo os principais compostos o Silicato
Tricélcico (C3S), Silicato Dicalcico (C,S), Aluminato Tricélcico (C3A) e Ferroaluminato
Tetracalcico (C4AF). Destaca-se que estes compostos apresentam diferentes caracteristicas e
suas propor¢des no cimento influenciam em suas propriedades (NEVILLE, 2016).

O silicato tricalcico apresenta composi¢do quimica em 6xidos 3Ca0.SiO, tendo como
abreviatura C3S. Apresenta-se na forma de grdos incolores equidimensionais geralmente
presente em maior quantidade. Este composto contribui principalmente para a resisténcia nas
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primeiras quatro semanas do processo de hidratacdo (NEVILLE, 2016). A formacéo desse
composto ocorre no intervalo de temperaturas entre 1350°C e 1450°C (PAULA, 2009).

Ja o silicato dicalcico apresenta composicdo quimica em Oxidos 2Ca0.SiO, tendo
como abreviatura C,S. Apresenta-se em trés ou quatro formas, dentre elas o a-C2S, p-C2S e
v-C2S. Este composto contribui principalmente para a resisténcia a partir de quatro semanas
do processo de hidratagdo (NEVILLE, 2016). A formagdo desse composto ocorre no intervalo
de temperaturas entre 1250°C e 1300°C (PAULA, 2009).

O aluminato tricélcico apresenta composicdo quimica em Oxidos 3CaO.Al,03; tendo
como abreviatura C3A. Apresenta-se em quantidade relativamente pequena nos cimentos, mas
tem importante influéncia no comportamento do material. A reacdo entre o aluminato
tricalcico e agua é violenta ocorrendo enrijecimento instantaneo. Este composto contribui
muito pouco para a resisténcia do cimento, exceto entre um e trés dias (NEVILLE, 2016). A
formacdo desse composto ocorre no intervalo de temperaturas entre 1200°C e 1300°C
(PAULA,2009).

O ferroaluminato tetracélcico apresenta composicdo quimica em 6xidos
4Ca0.Al;03.Fe;,O3 tendo como abreviatura C,AF. Este composto tem contribuigdo
insignificante na resisténcia do cimento (NEVILLE, 2016). A formacdo desse composto
ocorre no intervalo de temperaturas entre 1200°C e 1300°C (PAULA, 2009).

Baseado nos compostos das matérias primas do cimento Portland e das telhas
ceramicas, pode-se inferir que € possivel realizar a substituicdo da argila comumente utilizada
no processo produtivo por residuos de telha ceramica vermelha beneficiados.

Dentro desse contexto, verifica-se que o objetivo da presente pesquisa é produzir e
caracterizar a estrutura cristalina de um aglomerante alternativo produzido a partir de RCV
(residuo de ceramica vermelha) de telhas. Tal estudo representa um grande passo no sentido
da sustentabilidade na construcao civil permitindo que um excedente que antes era descartado
em lixdes, passe a matéria-prima de um novo material de construcdo analogo ao cimento
Portland.

2 Metodologia

Os materiais utilizados foram todos obtidos da regido de Barra do Gargas-MT, sendo:
calcario calcitico industrial, Cimento Portland CPII-Z 32 e gesso industrial adquiridos no
comeércio local. Foram obtidos residuos de 3 diferentes marcas de telha ceramica vermelha
recolhidas em descarte de depdsitos e obras locais.

A identificacdo das telhas e dos aglomerantes foi realizada por meio da indica¢do do
fabricante. Dessa forma, ficou definido telha Santorini, telha Nilda e telha BG. As telhas
foram fragmentadas e processadas por maceragio com almofariz e pistilo de Agata de modo a
se obter granulometria fina. Apds a maceragdo, o material foi passado pelo vibrador mecéanico
de peneiras por 3 minutos com o intuito de obter granulometria mais fina para producéo dos
aglomerantes.

Tosta, Souza e Silva (2007) explicam que as matérias-primas do cimento Portland sdo
compostas por aproximadamente 80% de carbonato de calcio (CaCOs), 15% de didxido de
silicio (SiOy), 3% de oxido de aluminio (Al,O3), além de quantidades menores de outros
constituintes. Dessa forma, considerou-se a propor¢do de 80% de calcério calcitico e 20% de
residuo de telha ceramica vermelha, para substituir a proporcao de argila utilizada no processo
convencional. As propor¢Oes foram misturadas por meio de agitagdo manual por 2 minutos,
sendo agora denominadas farinhas-cruas. Para realizacdo da queima, as farinhas cruas foram
levadas a mufla por um periodo de trés horas a temperatura de 1200 °C. O clinquer, produto
da queima de cada farinha-crua, foi macerado com almofariz e pistilo de Agata por 3 minutos.
Este processo se baseia na necessidade de se aumentar a superficie especifica do material.
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Dessa foram, ao final deste procedimento, foram obtidos os aglomerantes
denominados Cimento Santorini, Cimento Nilda e Cimento BG, de acordo com o residuo de
telha utilizado na producéo.

A etapa seguinte consistiu na caracterizagdo dos aglomerantes por meio da técnica
analitica Difracdo de Raios-X (XRD). As andlises da estrutura cristalina por Difracdo de
Raios-X (XRD) foram realizados no Laboratério Multiusuario de Técnicas Analiticas
(LAMUTA), instalado na Faculdade de Geociéncias da Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT). As analises de Difracdo de Raios-X (XRD), para a caracterizacdo mineraldgica das
amostras, foram realizadas utilizando porta-amostra de preenchimento frontal. Utilizou-se um
equipamento Shimadzu modelo XRD-6000 equipado com tubo de cobre e monocromador de
grafite, em geometria de Bragg-Brentano. Os perfis foram adquiridos nas faixas entre 5° e
80°, com passos de 0,02°, tempo de aquisicdo por passo de 1,20 segundos, fendas de
divergéncia e espalhamento de 1°, velocidade de varredura de 2,0000 graus/min e fenda de
recepcdo de 0,30 mm. Os erros experimentais foram determinados como sendo menores que 0
passo angular utilizado (0,02°), através da medida de um padréo de silicio em pé.

Para identificagdo das fases presentes nas amostras, foi utilizado um software de
identificacdo de fases a partir de dados da Difracdo de Raios-X (XRD) de pé para assimilacdo
por meio da comparacdo do padrdo de difragdo da amostra com um banco de dados contendo
padrdes de referéncia.

3 Resultados
A Figura 1 apresenta o resultado da analise de Difracdo de raios-X (XRD) do Cimento
Comercial CP Il Z-32 na sua forma anidra.

Figura 1 — DRX do cimento comercial CP Il Z-32 - anidro
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Os resultados obtidos através da analise de Difragdo de raios-X (XRD) do Cimento
Comercial CP Il Z-32 em sua forma anidra, permitem observar picos caracteristicos de C3S
(silicato tricélcico) aproximadamente nos angulos 29,160°, 29,344°, 29,505°, 32,237°,
32,500° e 34,181° como indicado por Golovastikov, Matveena e Belov (1975). Entretanto,
Mumme, Cranswick e Chakoumakos (1996), mostraram que a analise de DRX para y-C,S
apresenta alguns picos caracteristicos em 29,682°, 32,567°, 32,827° e 47,657°.

Observa-se que alguns dos picos caracteristicos dos dois compostos apresentam
valores aproximados. Como a analise dos resultados se da pela comparacdo de espectros
caracteristicos e pela identificacéo feita pelo operador, é possivel concluir que, para o cimento
comercial, estes podem indicar a presenca de C3S e C,S. Também foi possivel identificar C3A



[ . . . .
ii 2 6° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente

Bento Gongalves — RS, Brasil, 10 a 12 de Abril de 2018

\

&8

(aluminato tricalcico) que, segundo Steele e Davey (1929), tem a maior intensidade em
33,238° e 47,717°, e C4AF (ferroaluminato tetracélcico) que, segundo Bertaut, Blum e
Sagnieres (1959), tém a maior intensidade em 33,394° e 33,565°. Estes compostos
representam alguns dos principais componentes do cimento Portland.

A Figura 2 apresenta o resultado da analise de Difracdo de raios-X (XRD) do Cimento
BG na sua forma anidra.

Figura 2 — DRX do cimento BG - anidro
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Conforme apresentado pela Figura 2, os resultados obtidos através da analise de
difracdo de raios-X do Cimento BG em sua forma anidra permitem observar picos
caracteristicos de alguns dos principais compostos do cimento Portland no aglomerante
sintetizado como o C,S (silicato dicalcico) que, de acordo com Mumme, Cranswick e
Chakoumakos (1996), possui picos caracteristicos em 29,682°, 32,567°, 32,827° e 47,657° e
também C3;A (aluminato tricalcico) que, segundo Steele e Davey (1929), tem os picos de
maior intensidade em 33,238° e 47,717°.

A Figura 3 apresenta o resultado da analise de Difracdo de raios-X (XRD) do Cimento
Nilda na sua forma anidra.

Figura 3 — DRX do cimento Nilda - anidro
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Observando a Figura 3, que consta resultados obtidos através da andlise de difracdo de
raios-X do Cimento Nilda em sua forma anidra, pode-se identificar picos caracteristicos de
alguns dos principais compostos do cimento Portland no aglomerante sintetizado como o C,S
(silicato dicalcico) que possui alguns picos caracteristicos em 29,682°, 32,567°, 32,827° e
47,657° (MUMME; CRANSWICK; CHAKOUMAKOS, 1996). Também identifica-se C,AF
(ferroaluminato tetracélcico) que segundo Bertaut, Blum e Sagnieres (1959), tém picos de
maior intensidade em 33,394° e 33,565°.

A Figura 4 apresenta o resultado da analise de Difracéo de raios-X (XRD) do Cimento
Santorini na sua forma anidra.

Figura 4 — DRX do cimento Santorini - anidro
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Os resultados obtidos atraves da analise de difracdo de raios-X do Cimento Santorini
em sua forma anidra, apresentaodos na Figura 4, permitem observar picos caracteristicos de
alguns dos principais compostos do cimento Portland no aglomerante sintetizado como o C,S
(silicato dicélcico) que de acordo com Mumme, Cranswick e Chakoumakos (1996), possuli
alguns picos caracteristicos em 29,682°, 32,567°, 32,827° e 47,657° e também C,AF
(ferroaluminato tetracalcico) que tém picos de maior intensidade em 33,394° e 33,565°,
segundo Bertaut, Blum e Sagnieres (1959). Também foi identificado CsA (aluminato
tricalcico) que segundo Steele e Davey (1929), tem picos de maior intensidade em 33,238° e
47,717°.

A comparacdo dos resultados obtidos por meio das analises de DRX do cimento CP 1l
Z-32, BG, Nilda e Santorini apresentados respectivamente nas Figuras 1, 2, 3 e 4 indica que
foi possivel identificar picos caracteristicos de alguns dos principais compostos do cimento
Portland comercial nos aglomerantes sintetizados com RCV de telha, sendo eles C,S, C3A e
C,AF.

4 Conclusdes

O estudo da estrutura cristalina dos aglomerantes de reduzido impacto ambiental,
produzidos com matéria-prima reciclada, em comparagdo com o cimento comercial, permitiu
observar, a partir da técnica analitica difracdo de raios-X (XRD) que os aglomerantes
sintetizados apresentam alguns dos principais compostos encontrados no cimento comercial.

Dessa forma, conclui-se que h& a possibilidade de se produzir o aglomerante
alternativo com caracteristicas analogas as do cimento Portland, evidenciado pela
identificacdo de Silicato dicalcico (2Ca0.Si0O,), Aluminato tricélcico (3CaO.Al,03) e
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Ferroaluminato tetracalcico (4CaO.Al,O3Fe,03), que conferem algumas das principais
caracteristicas do cimento Portland.

Para obtencdo de uma matéria-prima de qualidade proveniente de residuos da
construcdo civil, é necessario que sejam adaptadas uma série de medidas que reduzam a
contaminacéo, sendo uma delas acondicionamento adequado no interior do canteiro de obras.

No ambito do canteiro de obras, poderdo se aplicadas técnicas de gerenciamento que
visem uma destinacdo nobre para residuos de geracgéo inevitavel (NAGALLI, 2014).

Neste contexto, sendo atualmente o residuo de ceramica vermelha gerado em grandes
quantidades, o desenvolvimento de tecnologias de reciclagem se apresenta como uma grande
iniciativa no sentido da sustentabilidade na construcdo civil e uma destinagdo nobre para um
excedente de obras de construcao civil.
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