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Resumo: O presente trabalho estudou a influéncia da adicéo de residuo proveniente
do polimento e retifica de porcelanato sobre o calor de hidratagcdo do clinquer
produzido em laboratério. O estudo buscou analisar o potencial de reaproveitamento
desse residuo de polimento e retifica de porcelanatos como material alternativo na
formulacdo do clinquer, contribuindo para a sustentabilidade e reducao de impactos
ambientais nos setores de revestimentos ceramicos e cimenteiro. Além do residuo de
polimento de porcelanato foram usados quartzo, alumina e calcita para as formulacdes
do clinquer. Foram estudadas substituicbes entre 0% a 20% de residuo.
Granulometria a laser, fluorescéncia de raios X (FRX), calorimetria semi-adiabatica,
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia por dispersao de energia
(EDS) foram técnicas usadas na caracterizacdo. Os resultados demonstraram que o
residuo de polimento apresenta particulas finas e composicao quimica similar a massa
do suporte ceramico de porcelanato. As curvas calorimétricas indicaram elevacao do
calor de hidratacdo com o aumento do teor de residuo, especialmente para 5% e 10%,
gue apresentaram comportamento semelhante ao cimento CPV-ARI. As andlises
microestruturais e quimicas revelaram homogeneidade e densificacdo nas amostras
com incorporagao do residuo, indicando uma distribuicdo uniforme dos elementos,
sem alteracdo substancial no teor total de célcio. Esses resultados demonstram
possibilidade de aplicacdo do subproduto ceramico como matéria-prima alternativa
para o processamento de clinquer.

Palavras-chave: Clinquer; calorimetria; residuo ceramico; sustentabilidade;
microestrutura.

Abstract: This study investigated the influence of adding waste from porcelain tile
polishing and rectification on the heat of hydration of laboratory-produced clinker. The
research aimed to analyze the reuse potential of this ceramic by-product as an
alternative raw material in clinker formulation, contributing to sustainability and the
reduction of environmental impacts in the ceramic and cement industries. In addition
to porcelain polishing waste, quartz, alumina, and calcite were used in the clinker
formulations. Substitution levels ranging from 0% to 20% waste were studied. Laser
granulometry, X-ray fluorescence (XRF), semi-adiabatic calorimetry, scanning electron
microscopy (SEM), and energy-dispersive spectroscopy (EDS) were techniques
employed for characterization. The results showed that the polishing waste presented

! Discente do curso de Engenharia Civil do Instituto Federal de Santa Catarina.
breno.ri@aluno.ifsc.edu.br.
2 Docente do curso de Engenharia Civil do Instituto Federal de Santa Catarina.
marcelo.dalbo@ifsc.edu.br.
3 Docente do curso de Engenharia Civil do Instituto Federal de Santa Catarina.
anderson.muller@ifsc.edu.br.



fine particles and a chemical composition similar to the porcelain tile body mass. The
calorimetric curves indicated an increase in the heat of hydration with higher waste
content, especially at 5% and 10%, which exhibited behavior similar to CPV-ARI
cement. Microstructural and chemical analyses revealed homogeneity and
densification in the samples incorporating the waste, indicating a uniform distribution
of elements without significant change in the total calcium content. These results
demonstrate the possibility of applying polishing and grinding residue from porcelain
tiles as an alternative raw material for clinker processing.

Keywords: Clinker; calorimetry; ceramic waste; sustainability; microstructure.
1 INTRODUCAO

O aumento na geracdo de residuos solidos industriais constitui um dos
principais desafios ambientais da atualidade, dentre eles, o setor ceramico. O qual
responsavel por grandes volumes de residuos gerados durante as etapas de
polimento e retifica de porcelanatos.

De acordo com Pelisser, Steiner e Bernardin (2012), apenas no sul de Santa
Catarina sao geradas aproximadamente 1000 toneladas desse tipo de residuo por
semana, o0 que evidencia a necessidade de estudos que objetivam encontrar
alternativas de reaproveitamento industrial (Pelisser, Steiner & Bernardin, 2012).

Uma das alternativas € a incorporacédo deste residuo na producéo de cimento,
por exemplo, adicionando-se cerca de 5% em massa ao clinquer, ou em produtos de
maior valor agregado, como argamassas colantes (Pelisser, Steiner & Bernardin,
2012).

Em paralelo, a producdo de clinquer, etapa fundamental na fabricacdo do
cimento Portland, é reconhecida por seu elevado consumo energético e pela intensa
emissao de dioxido de carbono (CO2) na atmosfera, devido a calcinagdo do calcario
e a queima de combustiveis fésseis nos fornos. De acordo com a Associacao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP, [s.d.]), a fabricacdo de uma tonelada de
clinquer pode gerar até 800 kg de CO2, além de demandar temperaturas proximas a
1450°C, necessitando de grande quantidade de energia.

Diante desse cenario, torna-se importante a busca por alternativas que
conciliem desempenho técnico, viabilidade econémica e sustentabilidade ambiental.
Uma proposta promissora consiste na incorporacdo de residuos industriais na
formulacdo do clinquer, substituindo parcialmente matérias-primas naturais, como
argila e calcario (PELISSER et al., 2012; RAMBALDI et al., 2007). Essa pratica, além
de reduzir o consumo de recursos ndo renovaveis, favorece a economia circular e a
valorizacdo de subprodutos industriais, transformando residuos em matérias-primas
alternativas (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

No entanto, ainda ndo existem estudos sobre o efeito da adicdo de residuos de
polimento de porcelanatos sobre propriedades fundamentais do clinquer, como o calor
de hidratacdo. Esse parametro, segundo Neville (2016), esta diretamente relacionado
ao desempenho do cimento, uma vez que a liberagdo excessiva de calor no inicio da
hidratacdo pode provocar fissuras térmicas em obras de grande volume,
comprometendo a durabilidade e a integridade estrutural do material (GONCALVES,;
ALMEIDA, 2015). Assim, estudar a influéncia da adicdo do residuo de porcelanato,
em substituicAo as matérias-primas convencionais € essencial para assegurar sua
aplicacao segura e eficiente.



1.1 Objetivo Geral

Estudar a influéncia da adicdo de residuo de polimento e retifica de
porcelanato, em substituicdo a matérias-primas naturais, como argila e calcario, sobre
0 processo de hidratacdo do clinquer, com énfase no calor de hidratacao.

1.2 Objetivos especificos
Definem-se 0s seguintes objetivos especificos:

i. Selecionar, caracterizar e preparar as amostras de residuo de porcelanato e
matérias-primas naturais a serem utilizadas nos ensaios laboratoriais.

ii. Estudar os efeitos da adi¢do do residuo nas propriedades termoquimicas e cinéticas
da hidratacao do clinquer, com foco no calor de hidratacao.

iii. Avaliar o desempenho do residuo como substituto parcial das matérias-primas
convencionais, considerando eficiéncia técnica e viabilidade ambiental.

iv. Promover o reaproveitamento de residuos soélidos industriais, visando alternativas
sustentaveis para 0s setores cimenteiro e ceramico.

v. Estimular o avanco cientifico e tecnoldgico sobre o uso de residuos industriais na
construcao civil e fomentar a transferéncia de conhecimento.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Indastria ceramica e producéao de clinquer

A industria de revestimentos ceramicos brasileira € uma das mais
representativas do setor de materiais de construcdo, sendo responsavel por mais de
900 milhdes de metros quadrados de revestimentos produzidos anualmente
(ANFACER, 2023). Em paralelo, a producdo de cimento, com destaque para o
clinquer, seu principal componente ativo, movimenta cerca de 60 milhdes de
toneladas por ano no pais (SNIC, 2022).

A fabricacdo do clinquer envolve o uso intensivo de recursos naturais, como
argila e calcario, aléem de altas temperaturas no processo de queima, que podem
ultrapassar 1450°C, gerando elevadas emissGes de didxido de carbono (CO2)
(NEVILLE, 2016). Tais fatores tornam a industria cimenteira uma das mais
impactantes do ponto de vista ambiental, exigindo alternativas tecnoldgicas que
reduzam os efeitos negativos da producao.

2.2 Residuos da industria ceramica

Durante o processo de acabamento de porcelanatos, especialmente nas
etapas de polimento e retifica, sédo gerados residuos sélidos com granulometria fina,
compostos majoritariamente por silica (SiOz), alumina (Al203) e feldspato. Estima-se
gue 3% a 5% da massa total processada nas industrias ceramicas se transforme em
residuo, representando mais de 300 mil toneladas por ano no Brasil (STEINER, 2014;
PURIFICACAO, 2009). Esse residuo ¢ resultado direto da remocdo de
aproximadamente 1 mm da superficie da placa ceramica durante o polimento,
procedimento realizado com abrasivos, em sistemas automatizados refrigerados por
agua (PELISSER, STEINER e BERNARDIN, 2012).



A lama gerada nesse processo consiste em uma mistura do préprio material do
porcelanato e dos abrasivos utilizados, sendo posteriormente separada e armazenada
para reaproveitamento ou descarte (PELISSER, STEINER e BERNARDIN, 2012).
Esse residuo normalmente ndo é reincorporado ao processo fabril devido a presenca
de impurezas, sendo em grande parte destinado a aterros sanitarios (PELISSER,
STEINER e BERNARDIN, 2012). O descarte desses materiais gera custos logisticos
e ambientais significativos para as empresas.

Nesse contexto, diversas pesquisas tém buscado alternativas de
reaproveitamento, COmo seu uso em argamassas, artefatos de concreto (PELISSER
etal., 2012; PURIFICACAQ, 2009). Essa préatica se alinha aos principios da economia
circular, pois transforma um rejeito industrial em insumo produtivo, contribuindo para
a reducédo da emissédo de CO:2 e para maior eficiéncia energética no processo de
fabricagao.

2.3 Clinquer e suas propriedades

O clinquer é o principal constituinte do cimento Portland, sendo o responséavel
por suas propriedades aglomerantes. Sua composicdo quimica, predominantemente
de silicatos e aluminatos de célcio, influencia diretamente o desenvolvimento de
resisténcia mecanica e a durabilidade do concreto (NEVILLE, 2016).

A qualidade do clinquer depende do equilibrio entre os compostos formadores,
principalmente C3S (silicato tricalcico), C2S (silicato dicalcico), C3A (aluminato
tricalcico) e C4AF (ferroaluminato tetracalcico). Além disso, o controle das matérias-
primas e da temperatura de queima é fundamental para garantir um produto
homogéneo e estavel. Qualquer variacdo na composi¢cado quimica ou nas condi¢des
de clinquerizacdo pode alterar significativamente o comportamento térmico e
mecanico do cimento resultante.

2.4 Calor de hidratacdo do clinquer

O calor de hidratacdo corresponde a energia térmica liberada durante as
reacfes exotérmicas que ocorrem entre 0s componentes do clinquer Portland e a
agua, sendo um dos principais parametros para compreender a cinética e a
intensidade das reacdes de hidratagéo.

A quantidade de calor liberada esta diretamente relacionada a composicao
mineralégica do clinquer, especialmente aos teores de alite (C3S) e aluminato
tricalcico (C3A), fases responsaveis pelas reacdes iniciais e de maior liberacdo de
energia. Conforme Neville e Brooks (2013, apud MULLER, 2023), a medi¢do do calor
de hidratacdo permite avaliar a reatividade do cimento e identificar variacbes
associadas a adicBes minerais, aditivos e a temperatura de cura, sendo uma
ferramenta fundamental na caracterizacdo do comportamento térmico e mecanico de
pastas e concretos.

De acordo com Muller (2023), o calor de hidratacdo pode ser determinado por
métodos como a calorimetria isotérmica, a semi-adiabética e o calor de dissolucéo,
gue possibilitam registrar o perfil térmico do processo e correlacionar o
comportamento calorimétrico com a evolugéo das fases hidratadas. Destaca-se ainda
gue a liberacdo de calor ocorre de forma nao linear, com picos distintos associados
as diferentes etapas de hidratacdo: dissolucéo inicial, periodo de indugao, aceleracéo,
desaceleracao e fase de endurecimento final. Além disso, o uso de adic6es minerais



finas pode modificar essa curva, atuando como nucleadores e alterando o tempo de
inducéo e a taxa de liberacao de calor.

Pelisser et al. (2012) observaram que a incorporacao de residuos provenientes
das etapas de polimento e retifica de porcelanatos reduz a taxa de liberacéo de calor,
uma vez que as reacdes pozolanicas sdo mais lentas e consomem hidroxido de calcio
ao longo do tempo, promovendo uma liberacdo gradual de energia térmica. Essa
caracteristica é benéfica, pois diminui o risco de fissuracdo térmica em elementos de
grandes dimensdes e contribui para o ganho de resisténcia a longo prazo. Por outro
lado, Santos et al. (2023), ao analisarem cimentos produzidos com residuo de
cimento-amianto (RCA), verificaram maior liberacdo de calor nas primeiras horas de
hidratacdo, associada ao aumento do teor de alita (C3S) nos clinqueres modificados.
Esse comportamento indica uma aceleracéo inicial do processo de hidratacdo e uma
elevacgéao do calor total acumulado em idades iniciais.

Conforme relatado por Muller (2023), parte da aceleracdo das reacbes pode
ser atribuida ao efeito de nucleacdo de particulas finas, que favorece a precipitacdo
dos produtos de hidratacdo e reduz o tempo de inducdo. Dessa forma, a analise
calorimétrica ndo apenas permite compreender a intensidade das reacdes quimicas
do clinquer, mas também possibilita inferir o desempenho térmico, mecéanico e a
influéncia das adic6es minerais nos sistemas cimenticios. Em sintese, o estudo do
calor de hidratacdo € essencial para o desenvolvimento de materiais mais estaveis,
duraveis e energeticamente eficientes, principalmente quando se busca incorporar
residuos industriais ao processo de fabricacdo do cimento Portland.

2.5 Uso de residuos ceramicos na formulagéo do clinquer

Diversos estudos tém investigado a viabilidade de incorporar residuos
industriais no processo de fabricacdo do cimento, visando reduzir o consumo de
recursos naturais e mitigar impactos ambientais (RAMBALDI et al., 2007; WANG et
al., 2021; KE et al., 2016). Embora muitos trabalhos analisem o uso desses residuos
como adicdo mineral ao cimento, poucos avaliam seu uso direto na formulagédo do
clinquer (DAL BO et al., 2021).

Os resultados existentes demonstram efeitos relevantes: Andreola (2010)
identificou aumento da resisténcia a compressdo, Bignozzi e Bondua (2011)
observaram modificagcdes na microestrutura e na difusédo de cloretos, e Pelisser (2012)
verificou reacdes pozolanicas que formam novos silicatos hidratados. Tais evidéncias
reforcam o potencial técnico e ambiental do reaproveitamento do residuo de polimento
e retifica de porcelanato na industria cimenteira.

2.6 Sustentabilidade e economia circular na indlstria cimenteira

A adocao de modelos produtivos sustentaveis € um dos grandes desafios do
setor da construcéo civil. A aplicacdo dos principios da economia circular, segundo a
Ellen MacArthur Foundation (2015), busca manter o valor dos materiais e produtos
pelo maior tempo possivel, minimizando a extragdo de novas matérias-primas e o
descarte de residuos.

Na industria do cimento, a substituicdo parcial de matérias-primas por residuos
ceramicos reduz as emissdes de gases de efeito estufa, promove a valorizacédo de
rejeitos industriais e contribui para uma producao mais limpa e eficiente (PELISSER
et al., 2012). Dessa forma, o aproveitamento do residuo de porcelanato ndo apenas



apresenta viabilidade técnica, mas também representa uma estratégia concreta para
0 desenvolvimento sustentavel.

3 METODOLOGIA

As etapas metodologicas envolveram a coleta e preparo das amostras, a
formulacdo dos clinqueres, a clinquerizagéo, a conformacdo dos corpos de prova de
pasta, a realizacdo dos ensaios de caracterizacao microestrutural e calorimetria.

3.1 Materiais utilizados

As matérias-primas utilizadas na formulacao do clinquer foram definidas a partir
da caracteriza¢cdo quimica preliminar do residuo ceramico por meio de Fluorescéncia
de Raios X (FRX), ensaio empregado para identificar os teores de Oxidos presentes
no material e, assim, subsidiar a modelagem composicional das misturas
experimentais.

O residuo de polimento e retifica de porcelanato foi fornecido por uma empresa
fabricante de porcelanatos da regido sul de Santa Catarina. O residuo foi submetido
aos processos de dispersdo e moagem a Umido, seguido de secagem em estufa até
completa remocao da umidade, garantindo homogeneidade e estabilidade para as
etapas subsequentes.

Além da caracterizacdo quimica, realizou-se também a analise granulométrica
por difracéo a laser, visando determinar a distribuicdo de tamanho das particulas do
residuo ceramico e estabelecer sua adequacdo quanto a finura e comportamento
reativo durante a clinquerizacdo. O ensaio foi conduzido em um granulémetro Cilas
1064, equipamento de difracdo a laser amplamente utilizado na caracterizacdo de
materiais particulados, com faixa granulométrica de 0.04 pm - 500.00 um / 100
classes, ultrassom 60 s e concentragdo 176 g/L. As amostras foram previamente
dispersas em alcool e submetidas a ultrassom por 5 min para assegurar adequada
desaglomeracéo.

Com base nos resultados obtidos via FRX, granulometria e considerando as
propor¢cdes tipicas dos o6xidos formadores do clinquer Portland, optou-se pela
utilizagéo de calcario calcitico (CaCOs), quartzo (SiO2z), alumina (Al203) e oxido de
ferro (FeO) como matérias-primas precursoras, além da adicdo posterior de 4% em
massa de gesso (CaS04-2H20), empregado como regulador do tempo de pega.

Para definicAo das propor¢des Otimas dos componentes, realizou-se a
modelagem composicional em planilha eletrénica usando a ferramenta Solver, Os
teores massicos dos Oxidos presentes em cada matéria-prima foram expressos em
percentual de SiO2, Al203, FesO4 e CaO. Na sequéncia, aplicou-se as equacgdes de
Bogue para estimar teoricamente a formacao das principais fases mineralogicas do
clinquer, como a Alita (C3S), Belita (C2S), aluminato tricalcico (C3A) e ferroaluminato
tetracalcico (C4AF), assegurando conformidade com as caracteristicas quimico-
mineraldgicas esperadas para clinquer tipo Portland.

O método de otimizacdo visou minimizar a divergéncia entre os valores
calculados e os valores-alvo dos percentuais de Alita (C3S), Belita (C2S), aluminato
tricélcico (C3A), ferroaluminato tetracalcico (C4AF) e também dos mddulos quimicos:
indice de saturacéo da cal (LSF), médulo de silica (SR) e modulo alumina-ferro (AR).
Nessas simulacdes, os teores de substituicdo do residuo de polimento foram fixados
em 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. A Tabela 1 apresenta os valores-alvo utilizados,
extraidos de Oliveira Junior (2020).



Tabela 1: Parametros de otimizacéo.

PARAMETROS (M6dulo ou Raz&o) OBJETIVO
indice de Saturacdo de Cal (LSF) 92
Moédulo de Silica (SR) 2,5
Médulo de Alumina-ferro (AR) 15
Alita (C3S) 56
Belita (C2S) 20
Aluminato Tricalcico (C3A) 9
Ferroaluminato Tetracalcico (C4AF) 10

Fonte: Adaptado de Oliveira Junior (2020)

Apos as simulagdes realizadas na planilha eletrénica as seguintes formulacdes
finais s&o mostradas na Tabela 2:

Tabela 2: Composic¢des das misturas com diferentes teores de residuo ceramico.

Matéria-prima / Percentual de residuo 0% 5% 10% 15% 20%
Residuo polimento porcelanato (g) 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

Calcario calcitico (g) 162,2 161,4 160,6 159,8 159,8
Quartzo (g) 26,6 204 13,0 6,4 0,0
Alumina (g) 7,0 4,6 3,2 1,2 0,0

Oxido de ferro (g) 4,2 3,6 3,0 2,6 0,2

Fonte: O autor.
3.2 Processo de clinquerizacao

As matérias-primas foram pesadas em balanca semi-analitica e
homogeneizadas manualmente com auxilio de almofariz e pistilo, conforme figura 1,
garantindo distribuicdo uniforme dos constituintes soélidos e minimizando
heterogeneidades na fase de queima.

Figura 1 — Mistura homogeneizada de matérias-primas e pronta
para o forno de clinquerizacéo.

Fonte: O autor



Em seguida, a mistura foi submetida ao processo de clinquerizacéo utilizando
um forno ForteLab 1700 °C (Figura 2). O aquecimento foi realizado inicialmente com
uma taxa de 15 °C/min desde a temperatura ambiente até 900 °C, permanecendo por
30 min nesta temperatura para garantir a completa calcinacdo. Posteriormente,
aplicou-se uma taxa de aquecimento de 5 °C/min até atingir 1500 °C, com
permanéncia adicional de 30 minutos na temperatura maxima. O resfriamento da
amostra ocorreu dentro do préprio forno por conveccao natural.

Figura 2 — Forno de clinquerizacao.

Fonte: O autor

Apoés o resfriamento, o material obtido, elucidado na figura 3, foi destorroado
manualmente com o auxilio de almofariz e pistilo, e moido em moinho planetario a 400
rpm até atingir granulometria passante na peneira de malha #200 mesh, assegurando
a granulometria adequada para o processo de hidratagdo subsequente

Figura 3 — Produto solido obtido apds o processo de clinquerizacao no forno.

Fonte: O autor



3.3 Ensaio de calor de hidratacao

Uma fracdo de 4% em massa de gesso (CaSO4-2H20) foi usada como
regulador do tempo de pega. A homogeneizacao entre o clinquer e gesso consistiu
em: mistura manual em almofariz, passagem do material em peneira de #60 mesh,;
moagem em moinho planetario durante 30 s; e nova passagem em peneira #60, a fim
de garantir distribuicdo uniforme do sulfato de célcio e evitar aglomeracdes.

Os parametros experimentais foram definidos com o objetivo de garantir
padronizacdo das condicdes de ensaio e reprodutibilidade dos resultados. Para a
producdo das pastas cimenticias, adotou-se relacdo agua/cimento (a/c) igual a 0,50,
valor usual em estudos de hidratacdo e adequadamente representativo para avaliagédo
calorimétrica.

Ap6s a preparacdo do clinquer, realizou-se o0 ensaio de calorimetria semi-
adiabética com o objetivo de quantificar o calor de hidratacéo liberado ao longo do
processo de hidratacdo. Esse processo se iniciou com a preparagao, pesagem e
organizacéo dos materiais (Figura 4).

Figura 4 - Materiais prontos organizados para inicio do ensaio.

Fonte: O autor

Além dos clinqueres desenvolvidos nesse projeto, com 0%, 5%, 10%, 15% e
20%, foram também realizadas as calorimetrias do cimento Portland comercial CP V-
ARI e do cimento Portland CP 1ll como referéncia.

Antes do inicio das medicfes, o calorimetro e os materiais foram mantidos em
aclimatacdo por 24 h em ambiente controlado a 23 + 2 °C, garantindo condicfes
térmicas estaveis e reprodutibilidade dos ensaios. Os clinqueres permaneceram
armazenados em dessecador contendo silica gel durante todo o periodo que
antecedeu o ensaio de hidratagdo, com o objetivo de controlar a umidade e preservar
suas caracteristicas fisico-quimicas.

Para cada amostra, foi pesado clinquer 230 g de clinquer moido, assim como
115 g de agua destilada, respeitando a relacdo a/c de 0,5. ApGs o contato inicial entre
0s componentes, procedeu-se a homogeneizacao manual da pasta (Figura 5), durante
aproximadamente 2 min. Em seguida, pesou-se e ajustou-se a massa total da pasta
homogénea, apresentada na figura 6, para 300 g, assegurando padronizagéo entre as
capsulas.
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Figura 5 - Processo homogeneizacdo manual da pasta

Fonte: O autor

Figura 6 - Pasta ap6s homogeneizacao.

Fonte: O autor

Imediatamente apds a mistura, a pasta, ainda no estado fresco, foi inserida e
adensada nas céapsulas (Figura 7). O peso e o0 tempo de processamento foram
mantidos constantes, 300 g e 5 min. Em seguida as cdpsulas foram depositadas, no
calorimetro de modelo apresentado na figura 8, e em seguida as sondas, previamente
calibradas, foram inseridas no centro das amostras. O tempo zero do ensaio foi
registrado no momento da adicdo da agua e, simultaneamente, no instante da
inser¢éo das sondas para garantir a rastreabilidade do inicio da hidratagao.
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Figura 7 - Pesagem da pasta para garantir padronizagéo

Fonte: O autor

Figura 8 - Calorimetro semi-adiabético.

Fonte: O autor
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A leitura das temperaturas no interior das amostras foi acompanhada por um
Datalogger Onset, modelo é HOBO 4-Channel Thermocouple Logger, conforme figura
9, usado para registrar temperaturas a partir de até quatro termopares (indicados pelos
canais A, B, C e D), permitindo monitorar simultaneamente diferentes pontos de
medicdo com alta precisédo. O registro foi feito durante 168 h (7 dias), permitindo a
obtencdo completa da curva de evolugéo do calor de hidratacéo.

Figura 9 - Datalogger

Fonte: O autor

3.4 Anélise microestrutural

ApoOs a conclusdo do ensaio de calorimetria, os corpos de prova foram
preparados para analise microestrutural por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), acoplada a Espectroscopia por Dispersao de Energia (EDS), com o objetivo
de caracterizar a morfologia das particulas hidratadas e identificar a distribuicdo
elementar das fases formadas durante o processo de hidratagéo.

As analises foram realizadas em um microscopio eletrénico de varredura
Hitachi TM4000PIus, equipado com fonte de elétrons de tungsténio (W) e operado
com tensédo de aceleracao de 15 kV. Os aumentos empregados variaram entre 50x e
1500x.

Para a caracterizacdo quimica elementar, utilizou-se um sistema de EDS
Bruker, modelo XFlash, acoplado ao MEV. O equipamento permitiu a detec¢ao
gualitativa e semiquantitativa dos principais elementos presentes nas amostras,
possibilitando a identificagédo das fases formadas e a correlagdo com os resultados
calorimétricos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Composicao quimica

A composicao quimica obtida por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X
(FRX) indicou que o residuo cerédmico é constituido majoritariamente por silica (SiO2

= 65,8%) e alumina (Al203 = 18,9%), e teores de Oxidos de ferro (Fe203 = 5,2%) e
potassio (K20 = 1,8%), além de pequenas quantidades de CaO, TiO2 e MgO.
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Tabela 3: Determinacéo da composicado quimica do residuo de polimento de
porcelanato.
OXIDOS TEOR (%)

SiO, 65,8
Al,O3 18,9
Fe,O5 52
K,0 1,8
CaO 1,4
TiO, 0,8
MgO 0,7
Demais 0,5
P.F.* 5,0
Total 100,0

*P.F.: Perda ao fogo a 1000°C.
Fonte: O autor

Essa composicdo € tipica de materiais de natureza silico-aluminosa, com
elevado teor de silica e baixa concentracao de calcio, o que, segundo Pelisser et al.
(2012) e Rambaldi et al. (2007), caracteriza materiais com potencial pozolanico.
Pelisser, Steiner e Bernardin (2012, p. 2370) relataram que residuos de polimento de
porcelanato contendo mais de 60% de SiO, e cerca de 20% de Al,O; apresentam
comportamento reativo quando incorporados a sistemas cimenticios, participando das
reacdes de formacdo de C—S—H secundario.

Embora o residuo ceramico avaliado apresente esse potencial, sua efetiva
participacdo nas reacfes depende das condicfes de queima e da presenca de fases
vitreas reativas. Segundo Andrade (2008), materiais predominantemente silicosos,
guando finamente moidos, podem atuar tanto como adi¢cdes pozolanicas, quanto
como agentes fundentes, favorecendo o desenvolvimento de fases de alta reatividade
durante a clinquerizagéao.

4.2 Analise granulométrica

A andlise granulométrica, realizada por difragdo a laser, permitiu avaliar a
distribuicdo de tamanhos de particulas do clinquer comercial CPV e do residuo
ceramico de polimento e retifica de porcelanato. Os resultados obtidos estéo dispostos
na Tabela 4 a seguir:

Tabela 4: Determinacéo da distribuicdo de tamanho de particulas.

Paréametro Clinquer comercial CP-V Residuo de polimento
10% das Particulas (um) 15 1,0
50% das Particulas (um) 13,5 5,5
90% das Particulas (um) 34,5 24,1
100% das Particulas (um) 71,0 71,0
Observacdo Amostras dispersas em alcool PA no ultrassom por 5 min

Fonte: O autor

A granulometria do clinquer comercial CPV foi determinada com o objetivo de
comparar o material adquirido comercialmente com o critério adotado no presente
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estudo para a moagem laboratorial, particulas passantes na peneira #200 (75 ym),
recomendacado frequentemente adotada em pesquisas experimentais envolvendo
clinquer sintetizado (NEVILLE, 2016). O valor maximo observado (=71 ym) confirma
a compatibilidade entre o CPV e a metodologia usada neste trabalho para a
elaboracgéo dos clinqueres.

Por outro lado, a analise granulométrica do residuo de polimento teve como
finalidade estudar a sua distribuicdo granulométrica, fator este que esta diretamente
relacionado com a reatividade das particulas durante a clinquerizagdo. O residuo
apresentou D50 igual a 5,5 ym, caracterizando um material consideravelmente fino.
Estudos prévios reportam valores semelhantes: Steiner (2014) encontrou D50 proximo
de 6 ym para residuos de polimento; Purificagdo (2009) identificou particulas
predominantemente abaixo de 10 uym; Pelisser, Steiner e Bernardin (2012) destacam
gue residuos finos aumentam a superficie de contato entre os componentes,
favorecendo o inicio das reacfes em matrizes cimenticias.

Assim, a avaliacdo granulométrica refor¢a que o residuo utilizado neste estudo
possui finura comparavel a reportada na literatura, podendo influenciar a
microestrutura final do clinquer e seu comportamento térmico durante a hidratacéo.

4.3 Calorimetria semi-adiabatica

A andlise calorimétrica semi-adiabética foi realizada com o objetivo de avaliar
0 comportamento térmico das reacdes de hidratacdo dos clinqueres produzidos em
laboratorio, contendo diferentes teores de residuo ceramico (0%, 5%, 10%, 15% e
20%). Para interpretacdo dos resultados, expressos na figura 10, utilizou-se como
base o modelo cinético classico descrito por Neville e Brooks (2013) e detalhado
também por Andrade (2008), no qual a evolucao térmica da hidratacdo do cimento €
dividida em quatro fases principais: dissolucéo, inducéo, aceleracédo e desaceleracao.
Essas etapas encontram-se representadas na literatura conforme ilustrado na Figura
11 e descritas a sequir:
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Figura 10: Comportamento da temperatura com o tempo de hidratagdo das
amostras de clinquer com diferentes teores de residuo porcelanico.
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Figura 11: Fases da hidratagao do cimento.
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De acordo com Neville e Brooks (2013), a fase de dissolucdo corresponde a
um pico muito rapido de liberacédo de calor, provocado pela dissolucao imediata do
C3A e pela reacao inicial do C3S. Essa etapa ocorre em intervalo inferior a dez
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minutos, tempo médio do processo de mistura a adensamento da pasta, que ocorre
fora do calorimetro semi-adiabatico. Assim, a porcéo inicial da curva, correspondente
ao pico de dissolucdo, ndo pbdde ser registrada experimentalmente. Desse modo, as
curvas obtidas iniciam-se ja na transicéo para a fase de inducdo, sem prejuizo para a
andlise global da cinética de hidratagéo.

A fase de inducéo, também denominada periodo de dorméncia, caracteriza-se
pela estabilizacdo temporaria da taxa de calor, conforme descrito por Neville e Brooks
(2013) e Andrade (2008). Esse comportamento foi observado nas curvas
experimentais (Figura 10) como um trecho inicial de temperatura praticamente
constante, indicando a reorganizacdo dos ions em solucdo e a manutencdo da
trabalhabilidade da pasta.

A fase de aceleracdo é marcada pelo crescimento do gel C-S—-H e pela
intensificacéo das reacdes do C3S, resultando no pico principal de temperatura. Nos
resultados obtidos (Figura 10), verificou-se que o aumento do teor de residuo ceramico
promoveu um incremento progressivo do pico térmico, indicando maior taxa de
hidratacdo. Esse comportamento difere do observado em adicGes pozolanicas
tradicionais, que geralmente reduzem o calor liberado (PELISSER et al., 2012). Tal
resultado sugere que o residuo de polimento de porcelanato atuou favorecendo a
reatividade inicial do sistema, possivelmente em fungcédo de sua elevada finura e da
presenca de 6xidos fundentes (K,O e Fe,03) identificados por FRX.

As amostras com 5% e 10% de residuo apresentaram curvas muito proximas
ao comportamento do cimento CPV-ARI, indicando cinética semelhante a de um
cimento de alta reatividade. Por outro lado, as formulagdes com 15% e 20% exibiram
picos térmicos superiores aos do CPV, evidenciando reagdes exotérmicas
intensificadas. Essa tendéncia esta alinhada com observacées de Miller (2023), que
indicam que particulas minerais finas podem favorecer o desenvolvimento acelerado
das fases hidratadas, resultando em um processo de hidratacdo mais rapido.

Apés o0 pico térmico, as curvas passam para a fase de desaceleracéo,
caracterizada pela redugcdo gradual da taxa de hidratacdo, resultante do
espessamento progressivo das camadas de C-S—H que recobrem os graos de
clinquer. Esse comportamento € observado de maneira consistente em todas as
curvas experimentais, indicando que, apesar da intensificacao inicial promovida pelo
residuo ceramico, o sistema retorna ao regime difusional tipico dos processos de
hidratacédo. Nota-se ainda que as formulac6es com teores mais elevados de residuo
apresentam uma desaceleracdo ligeiramente mais prolongada, possivelmente
associada a maior disponibilidade inicial de nacleos reativos e a formacao mais rapida
de produtos de hidratacéo.

Por fim, ao relacionar o comportamento térmico com os resultados de FRX,
observa-se que a presenca de silica e 6xidos fundentes (K,O e Fe,03) no residuo de
porcelanato pode ter influenciado tanto a etapa de formacéo do clinquer quanto sua
resposta reativa durante a hidratacdo. Esses componentes favorecem a formacéo de
fase liquida durante a clinquerizacao e a estabilizacdo de fases cristalinas relevantes
(como Alita e Belita), o que contribui para explicar o aumento da reatividade e a
liberacéo de calor nas amostras com maior teor de residuo.

Dessa forma, os dados calorimétricos reforcam o potencial do residuo ceramico
como material alternativo capaz de intensificar as reacoes iniciais de hidratacdo, sem
comprometer o comportamento cinético global do clinquer.

4.4 Analise microestutural das pastas
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As andlises por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) permitiram
observar a microestrutura das amostras com distintos teores de residuo ceramico. As
micrografias apresentadas nas Figuras 12 mostram que, de modo geral, ndo houve
diferencas microestruturais perceptiveis entre CPV, CPIIl e as amostras com 0%, 5%,
10%, 15% e 20% de residuo analisados, indicados respectivamente pelas letras A, B,
C, D, E, F e G. As superficies analisadas apresentaram morfologia semelhante,
caracteristica de produtos de hidratacdo ja formados, sem variagdes marcantes.

Figuras 12: Microestrutura das amostras de clinqueres fabricados com residuo de
porcelanato.
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Fonte: O autor

Importante destacar que ndo foram observadas particulas remanescentes com
composicado tipica do porcelanato. Isso indica que o residuo incorporado reagiu
completamente durante o processo de clinquerizacdo, integrando-se as fases
cristalinas formadoras do clinquer. Assim, a hip6tese adotada é de que o residuo
tenha sido totalmente consumido na formacgéao de fases cristalinas como a C3S, C3A
e C2S, o que explica a auséncia de fragmentos ceramicos distintivos na
microestrutura.

A andlise elementar obtida por Espectroscopia por Dispersdo de Energia
(EDS) permitiu quantificar os principais elementos presentes nas amostras, conforme
apresentado na Tabela 5. Os resultados indicam aumento progressivo do teor de
célcio (Ca) com o aumento do teor de residuo, variando de 35,3% (0% de residuo)
para 41,4% (20% de residuo). Embora ndo tenham sido observadas diferencas
microestruturais relevantes, essa variacdo quimica ajuda a explicar o0s
comportamentos térmicos distintos registrados na calorimetria.

Tabela 5: Composicéo quimica semi-quantitativa em massa das amostras

estudadas.

Elemento / CPV  CPIlI 0% 5% 10% 15% 20%
Tipo clinquer Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo
O (% wt.) 58,3 58,6 54,4 53,1 56,0 52,9 50,7
Ca (% wt.) 30,3 304 35,3 34,8 33,6 39,8 41,4
Si (% wt.) 7,8 8,1 6,4 6,2 6,1 4,9 5,0
Al (% wt.) 2,2 2,4 2,4 3,5 3,0 15 2,5
Fe (% wt.) 1,4 0,6 1,6 2,5 1,3 0,9 0,5
Total (%owt.) 100,0 100,0 100,0 100,0 100 100,0 100,0

Fonte: O autor

O silicio (Si) apresentou tendéncia de reducdo a medida que o teor de residuo
aumentou. A razédo Ca/Si, portanto, elevou-se de maneira consistente, sugerindo a
formacéao de produtos de hidratac&o ligeiramente mais ricos em calcio. Essa mudanca
guimica, embora ndo tenha sido suficiente para gerar diferencas visiveis no MEV,
auxilia na interpretacéo dos resultados calorimétricos, uma vez que o0 aumento relativo
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de Ca pode favorecer reacdes iniciais de hidratacdo mais intensas como o C3A e o
C3s.

Esses resultados sdo compativeis com 0s mapeamentos quimicos realizados
(Figura 13), que mostraram maior intensidade de Ca nas formulacées com maiores
teores de residuo e distribuicdo relativamente homogénea de Si em todas as
amostras. De modo semelhante, Pelisser, Steiner e Bernardin (2012) relataram
variagfes quimicas associadas ao uso de residuos ceramicos finos sem alteragédo
significativa na microestrutura observada nas primeiras idades.

Figura 13 - Mapeamento quimico obtido das amostras de clinquer com diferentes

teores de residuo ceramico
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Por fim, os resultados deste estudo mostram que, embora a microestrutura
obtida pelo MEV né&o apresente diferencas relevantes entre as formulacdes, as
analises quimicas e os ensaios de calorimetria semi-adiabatica indicam variacdes na
intensidade das reacgdes iniciais de hidratacdo, especialmente nas amostras com
maior percentual de residuo. Assim, o comportamento térmico observado esta mais
relacionado as diferencas quimicas entre as formulagdes, do que a variacbes
microestruturais detectaveis por MEV nas primeiras idades.

5. CONCLUSAO

Este trabalho estudou o efeito da substituicho de matérias-primas
convencionais por residuo de polimento e retifica de porcelanato sobre o
comportamento calorimétrico e microestrutural de clinqueres produzidos em
laboratério.

A andlise quimica por FRX revelou predominio de silica (SiO, = 65,7%) e
alumina (Al,O3 = 18,9%), indicando potencial para interacao com as fases formadoras
do clinquer e possivel contribuicdo a reatividade, conforme apontado na literatura para
residuos ceramicos finos.

Os ensaios de calorimetria semi-adiabatica evidenciaram reacdes de
hidratagdo mais exotérmicas nas amostras com 5% e 10% de substitui¢cdo, cujos picos
de temperatura se aproximaram de cimentos comerciais (CPV-ARI). Esse
comportamento indica que o residuo pode favorecer a reatividade inicial do clinquer,
possivelmente associado a finura do material e a presenca de Oxidos fundentes.
Embora néo seja possivel afirmar a formacao especifica de fases como alita (C3S) ou
aluminato tricalcico (C3A) sem analise mineralégica complementar (como DRX), os
resultados sugerem intensificagdo das reagfes de hidratacdo em periodos iniciais.

As analises microestruturais por MEV mostraram microestruturas semelhantes
entre as formulacdes avaliadas, sem diferencas visuais marcantes. Entretanto, os
resultados de EDS indicaram incrementos no teor relativo de calcio e reducao no silicio
conforme aumentou o teor de residuo, elevando a razéo Ca/Si. Essa variagdo quimica,
mesmo sem alteragcdes microestruturais evidentes nas imagens, auxilia na
interpretacdo do comportamento calorimétrico, reforcando que mudangas quimicas
sutis podem influenciar a intensidade das reacdes iniciais de hidratacao.

Dessa forma, conclui-se que a substituicdo de matérias-primas convencionais
por residuo de polimento de porcelanato proporciona comportamento térmico similar
ao de clinqueres comerciais (CPV-ARI) para teores intermediarios, especialmente 5%
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e 10%. Isso refor¢a o potencial de valorizac&o de residuos ceramicos como alternativa
sustentavel para a inddstria cimenteira, contribuindo para reducdo do impacto
ambiental e para o desenvolvimento de materiais alinhados ao conceito de economia
circular.

Estudos futuros utilizando técnicas complementares, como difracdo de raios X
e ensaios mecanicos, podem aprofundar a compreensao sobre a influéncia do residuo
na formacao das fases e no desempenho do clinquer.
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esforcos para me auxiliar no desenvolvimento desta pesquisa e deram 0 seu maximo
para que eu também pudesse dar 0 meu.
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Que minha gratiddo se estenda, ainda, a todos os demais professores que
contribuiram direta ou indiretamente para a minha formacdo académica. Serei
eternamente grato pela dedicacdo de cada um de vocés. Nunca duvidem do quanto
tém o poder de transformar vidas.

Com o coracao repleto de gratidao, alegria e a sensacao de missao cumprida,
finalizo este trabalho e concluo o curso de Bacharelado em Engenharia Civil no
Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina, instituicdo na
gual estive por anos e onde recebi inUmeras oportunidades que me formaram como
profissional e como pessoa.



