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Resumo: Este trabalho estudou a incorporacdo de residuos provenientes do
polimento e da retifica de porcelanatos como matéria-prima alternativa na producao
de clinquer com viés autossustentavel. O clinquer é o componente principal do
cimento, sendo responsavel por até 100% da sua composicéo. Para isso, o residuo
de polimento e retifica de porcelanatos foi coletado em uma empresa fabricante do sul
de Santa Catarina. As demais matérias-primas necessarias foram disponibilizadas por
um colorificio da mesma regido. As composi¢cdes dos clinqueres foram definidas a
partir da andlise quimica das matérias-primas via Fluorescéncia de Raios-X e
simuladas no software Microsoft Excel com auxilio da ferramenta Solver, visando
otimizar a formacéao das fases alita (C3S) e belita (C2S). O processo de clinquerizacéo
ocorreu em forno de fuséo a 1500 °C, com um patamar de 30 min nesta temperatura.
As andlises mineraldgicas confirmaram a formacao de alita (30—-39%) e belita (25—
32%), enquanto 0s ensaios de resisténcia mecéanica a compressao das argamassas
contendo até 5% de residuo apresentaram resultados proximos aos da argamassa de
referéncia produzida com cimento comercial CP Il E-32. As andlises microestruturais,
realizadas por microscopia eletronica de varredura, evidenciaram a presenca das
fases cristalinas desejaveis, como a alita e a belita. Por outro lado, em formulacdes
com maior percentual de residuo (20%), verificou-se a formacdo excessiva de
portlandita, fase mineral que nao contribui para o aumento da resisténcia mecanica.
Os resultados indicam que o residuo do polimento e retifica de porcelanatos apresenta
potencial de aplicacdo na fabricacdo de clinquer, desde que utilizado em teores
controlados, configurando-se como alternativa técnica, econdmica e ambientalmente
viavel para o aproveitamento de um passivo industrial significativo.
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Abstract: This study investigated the incorporation of waste generated from the pol-
ishing and grinding of porcelain tiles as an alternative raw material for the production
of clinker with a self-sustainable approach. Clinker is the main component of cement
and can account for up to 100% of its composition. For this purpose, the polishing and
grinding waste was collected from a manufacturing company located in southern Santa
Catarina, Brazil. The remaining raw materials were supplied by a local ceramic color
manufacturer. The clinker compositions were defined based on the chemical analysis
of the raw materials obtained by X-ray fluorescence and were simulated in Microsoft
Excel using the Solver tool, aiming to optimize the formation of the alite (C5;S) and
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belite (C,S) phases. The clinkerization process was carried out in a fusion furnace at
1500 °C, with a 30-minute holding time at this temperature. Mineralogical analyses
confirmed the formation of alite (30—39 wt.%) and belite (25-32 wt.%), while the com-
pressive strength tests of mortars containing up to 5% waste showed results compa-
rable to those of the reference mortar produced with CP Il E-32 commercial cement.
Microstructural analyses conducted by scanning electron microscopy revealed the
presence of the desired crystalline phases, such as alite and belite. On the other hand,
formulations containing higher waste contents (20%) exhibited excessive formation of
portlandite, a mineral phase that does not contribute to mechanical strength develop-
ment. The results indicate that polishing and grinding waste from porcelain tiles has
potential for application in clinker manufacture, provided it is used in controlled
amounts, representing a technically, economically, and environmentally viable alterna-
tive for the valorization of a significant industrial by-product.

Keywords: waste; clinker; sustainability.



1 INTRODUCAO

O Brasil consolidou-se como um dos grandes produtores mundiais de
revestimentos ceramicos, ocupando atualmente o terceiro lugar em producédo e
consumo (ANFACER, 2025). Esse destaque reflete-se no expressivo volume de
residuos gerados ao longo da cadeia produtiva. Somente em 2024, a producao
nacional de porcelanatos alcangou aproximadamente 190 milh6es de m2 (Ceramics of
Brazil, 2024), o que evidencia a relevancia e o ritmo acelerado dessa industria no
cenario nacional. Contudo, esse crescimento, embora positivo do ponto de vista
econdbmico, traz consigo desafios relacionados a sustentabilidade dos processos
industriais.

Um dos pontos criticos € a etapa de retifica das bordas e polimento da
superficie dos porcelanatos, essenciais para garantir acabamento e dimensdes
adequadas do produto. De acordo com a empresa “A”, localizada em Criciuma/SC,
sdo geradas cerca de 9.600 toneladas desse tipo de residuo por ano, o que demonstra
a magnitude do problema em escala local. Em ambito internacional, os impactos
ambientais tornam-se ainda mais expressivos: segundo Zhao, Yao e Zhao (2024), a
geracdo de residuos provenientes do polimento de porcelanatos na China pode
ultrapassar 4 milh6es de toneladas anuais, reforcando a necessidade de préticas
eficazes para a gestao adequada desses residuos.

Além da preocupacao ambiental, o descarte representa um 6nus significativo
para as industrias ceramicas. Classificados como residuos Classe 2 pela NBR 100042
(ABNT, 2024), seu transporte e disposicéo final exigem infraestrutura adequada e
licenciamento ambiental, elevando os custos operacionais. Esse cenario impulsiona a
busca por alternativas que reduzam néo apenas o volume de residuos gerados, mas
também os gastos relacionados a sua destinacdo correta, tornando o
reaproveitamento uma solugéo economicamente atrativa.

Embora ja existam pesquisas que investigam a incorporacdo do residuo de
polimento em argamassas (Fortunato et al., 2023; Breitenbach et al., 2017) e sua
reinser¢cao no proprio processo ceramico (Rambaldi et al., 2007; Ke et al., 2016), ha
uma lacuna significativa quanto a sua aplicagéo na formulagéo do clinquer, principal
componente do cimento. Estudos ainda séo limitados sobre o uso desses residuos na

fabricacdo de materiais a base de cimento (Andreola et al., 2010; Pelisser et al., 2012),



o que dificulta o avanco de solucdes sustentaveis e tecnicamente viaveis.

Entre os materiais com potencial de reaproveitamento, destaca-se o residuo de
polimento e retifica de porcelanato (RPP), que apresenta elevada finura e composi¢éo
guimica rica em 6xidos essenciais a formacéo das fases minerais do clinquer, como
silica (SiO2) e alumina (Al203). Essas caracteristicas conferem compatibilidade fisica
e quimica com matérias-primas tradicionalmente utilizadas na producéao de cimento,
como as argilas (forte fonte de silica e alumina). Devido a essa similaridade, o RPP
apresenta potencial para ser empregado como substituto parcial de recursos naturais
para a producdo do clinquer. Reduzindo, dessa forma, a extracdo de argila e,
consequentemente, o consumo de recursos naturais nao renovaveis. Essa utilizacéo
estd em consonancia com os principios da economia circular, que busca ndo apenas
reduzir o descarte em aterros, mas também oferecer solu¢cdes que minimizem a
extracdo de recursos ndo renovaveis (ABDALLA; SAMPAIO, 2018). Assim, além de
contribuir para o uso mais eficiente de recursos, a incorporacao desse residuo auxilia
na reducdo de custos e no fortalecimento de préticas sustentaveis na industria.

Diante desse cenario, este estudo se justifica pela relevancia técnica, ambiental
e econdmica de estudar a influéncia da substituicdo de matérias-primas naturais pelo
RPP na fabricacdo de clinquer. Isso contribui para o avanco da sustentabilidade na
construgé@o civil e para a inovagdo nos processos industriais. Nesse contexto, 0
objetivo geral da pesquisa é estudar a viabilidade da incorporacdo do residuo do
polimento e retifica de porcelanatos na fabricacdo de clinquer. Para tanto, os objetivos
especificos consistem em: promover um destino adequado para esse residuo
industrial; avaliar a resisténcia mecéanica a compressdo de corpos de prova de
argamassa produzidos com clinqueres contendo diferentes adic6es de residuo (0%,
5%, 10%, 15% e 20%); analisar suas estruturas cristalinas por meio da microscopia
eletrénica de varredura (MEV); e identificar as proporcdes ideais de residuo que

viabilizem a producgédo de um clinquer com desempenho técnico satisfatorio.
1.1 Producéo de porcelanatos
O porcelanato € um tipo de revestimento ceramico amplamente utilizado em

pisos e paredes devido a sua resisténcia, durabilidade e acabamento estético. Ele é

produzido a partir de uma mistura de argilas e outras matérias-primas inorganicas,



sendo submetido a um processo industrial que resulta em um material com baixa
absorcdo de agua, no maximo 0,5% em massa, conforme estabelece a norma 1SO
13006 (2020).

De acordo com Steiner (2014), o processo de producdo do porcelanato &

composto por diversas etapas, que incluem:

. Extracdo das matérias-primas;

. Armazenamento e secagem dos materiais;

. Mistura dos componentes;

. Secagem da massa;

. Silagem (armazenamento temporario em silos);

. Conformacéo, decoracdo e queima das placas;

. Polimento e retifica (ajuste das dimensdes e acabamento);
. Classificacao do produto final;

. Estocagem.

Esse conjunto de etapas, quando realizado com controle técnico e uso de
tecnologias apropriadas, assegura que o0 porcelanato atenda aos padrbes de

desempenho exigidos pelo mercado consumidor.

1.2 Polimento e retifica dos porcelanatos

Uma das etapas do processo de fabricacdo do porcelanato, e que constitui o
foco deste trabalho, é o polimento e a retifica do material. O polimento tem como
objetivo conferir um acabamento mais liso e brilhante a superficie da placa ceramica.
Jéa a retifica é realizada para corrigir dimensdes e esquadros das pecas, garantindo
maior precisao e regularidade. Esses efeitos sdo alcancados por meio de um processo
de abrasédo, no qual um material de alta dureza entra em atrito com a superficie do
porcelanato, desgastando-a de forma controlada (Soares Filho et al., 2020).

Esse processo € realizado por um equipamento composto por varias unidades
polidoras, cada uma contendo materiais abrasivos, geralmente a base de magnésio,
carbeto de silicio e/ou diamante industrial. As particulas abrasivas sdo organizadas
em diferentes niveis de granulacéo, que vao ficando progressivamente mais finas ao
longo do processo. Em alta rotagéo, essas unidades entram em contato com a

superficie da peca, removendo uma fina camada, cerca de 1 mm de espessura, até



atingir o acabamento desejado (Matos, 2019).
O polimento e a retificagdo do porcelanato sao divididos em varios estagios e
etapas (Pedrassani, 2002):

e Aplanamento e Calibragem: tém como finalidade padronizar a planaridade e a

espessura das placas ceramicas;

e Polimento: proporciona a superficie da placa um acabamento com brilho
intenso, semelhante ao de um espelho;

e Levigadura: confere uma textura fosca a superficie da placa, resultando em um
acabamento sem brilho;

e Esquadrejamento: garante que as pecas estejam com os lados paralelos e os

angulos retos bem definidos;
e Biselamento: realiza o desbaste em angulo de 45° nas bordas superiores das
placas;
e Lappatura: aplica a superficie da ceramica um aspecto de desgaste natural,
simulando o envelhecimento do material.
Durante esse processo de polimento e retificacdo das placas ceramicas do
porcelanato, é essencial o uso de agua com baixo teor de sdlidos. Isso porgue a agua
ajuda a reduzir o atrito entre os abrasivos e a peca, resfria a area de contato e remove

os residuos que poderiam arranhar a superficie (Steiner, 2014).

1.3 Porcelanato técnico e esmaltado

O porcelanato pode ser classificado em dois tipos principais: porcelanato
técnico (PT) e porcelanato esmaltado (PE). O porcelanato técnico € formado
exclusivamente pela massa ceramica, sem aplicacdo de camadas superficiais, o que
resulta em um produto com uma coloracdo homogénea e um aspecto visual mais
natural. Por outro lado, o porcelanato esmaltado passa por etapas adicionais de
producéo, recebendo camadas de engobe, esmalte ou esmaltobe (mistura de esmalte
com engobe), além da possivel aplicacdo de pigmentos por impressdo digital,
possibilitando uma ampla variedade de cores, texturas e acabamentos (Schmitt,
2019).

Essa diferenciacdo é particularmente importante no contexto do processo de

polimento, pois nesse processo apenas uma fina camada superficial (cerca de 1 mm)



€ removida da peca. No caso do porcelanato técnico, os residuos gerados
correspondem diretamente & composicdo da massa ceramica. Ja no porcelanato
esmaltado, os residuos removidos sdo provenientes principalmente das camadas de
engobe e esmalte (vidrados), o que confere a esses materiais composi¢cées quimicas
completamente distintas. Essa diferenca impacta diretamente no comportamento e no

reaproveitamento desses residuos em outros processos industriais.

1.4 Caracterizagéo do residuo de polimento e retifica

Os residuos gerados durante o processo de polimento de porcelanatos técnicos
possuem composi¢cdo quimica semelhante a da massa ceramica original e das
particulas desprendidas da ferramenta abrasiva (Steiner, 2014). A Tabela 1 apresenta

a composicao quimica do residuo proveniente do polimento de porcelanatos.

Tabela 1: Composicéo quimica do residuo (% em massa).
Oxidos  SiO2 AlOs  MgO CcaO K20 SOz  Fe20s3 Outros
Quantidade 64,0 21,7 54 2,6 2,0 1,8 1,0 0,5
Fonte: Breitenbach et al., (2017).

A partir da Tabela 1, percebe-se que o residuo contém uma grande quantidade
de silica (SiO2), alumina (Al203) e 6xidos de elementos metélicos alcalinos e alcalinos
terrosos. Essa composicdo € parecida com a das argilas usadas para fazer o
porcelanato. Os resultados mostrados na Tabela 1 foram obtidos por uma técnica
chamada Fluorescéncia de Raios-X (FRX), que mostra os componentes do material
em forma de 6xidos (Breitenbach et al., 2017).

Segundo os dados apresentados por Breitenbach et al. (2017), o tamanho das
particulas dos residuos utilizados variaram de 1 a 44 um, com tamanho médio de 5,93
pum. Os valores de D1o, Dso € Dgo foram 1,27 um, 5,44 um e 11,27 um, respectivamente.
Esses resultados confirmam que o residuo é um material considerado fino, o que
favorece seu uso como matéria-prima na produgédo de materiais cimenticios devido a
sua alta area superficial e consequentemente, alta reatividade. A Figura 1 apresenta

a distribuicdo granulométrica do material.



Figura 1: Granulometria do residuo.
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Fonte: Breitenbach et al., (2017)

1.5 Producéo de clinquer

O clinquer é o principal componente do cimento, podendo representar de 25% a
100% da sua composi¢do, conforme estabelece a NBR 16697 (ABNT, 2018). Para
sua fabricacao, utilizam-se principalmente calcario e argila, além de minério de ferro,
areia e bauxita (Santos et al., 2021). O processo de producédo do clinquer envolve as
seguintes etapas:

e Extracdo das matérias-primas (como calcario e argila)

 Moagem e homogeneizac¢do dos materiais;

e Queima da mistura em fornos (clinquerizacéo);

» Resfriamento do material formado;

e Moagem final do clinquer.

As matérias-primas principais (calcario e argila) sdo extraidas diretamente da
natureza, e por isso, as industrias cimenteiras costumam se instalar proximas as
jazidas, visando reduzir custos logisticos e facilitar o abastecimento. Apés a extracao,
0S materiais passam por uma preparacao inicial, sendo dosados, misturados e moidos
até formar um pé fino e uniforme, conhecido como farinha ou cru (Santos et al., 2021).

Entre os principais métodos utilizados para a dosagem do clinquer estdo: o
diagrama de fases ternario, os modulos quimicos e o método de Bogue. Este ultimo,



desenvolvido por Bogue, € amplamente utilizado por estimar o percentual das
principais fases mineraldgicas do clinquer com base em analises quimicas expressas
na forma de 6xidos. O método utiliza equacdes para calcular as quantidades tedricas
de C3S (silicato tricalcico ou alita), C2S (silicato dicalcico ou belita), C3A (aluminato
tricalcico) e C4AF (ferroaluminato tetracalcico), considerando as proporcdes dos
oxidos presentes na mistura (Mariani, 2018). As equacdes de Bogue estdo expostas

a seguir (Santos et al., 2021):

C3S =4,071.Ca0O - 7,602.Si02 — 6,719.A1203 — 1,430.Fe203 (Equacéo 1)
C2S = 2,868.Si02 — 0,754.C3S (Equacéo 2)
C3A =2,650.A1203 — 1,692.Fe203 (Equacéo 3)
CA4AF = 3,043.Fe203 (Equacéo 4)

As equacdes de Bogue quantificam a formacéo das fases cristalinas do clinquer
com base na reagao entre 0s quatro principais 6xidos da farinha: CaO, Al203, Fe203
e SiO2. Assumindo condicOes ideais de queima, com temperatura de 2000 °C e
reacbes completas, 0 que nem sempre ocorre na pratica. Mesmo com essas
limitacdes, € muito utilizado por ser simples e depender apenas da composicao
guimica obtida por FRX (Winter, apud Santos et al., 2021).

Ap6s a extragdo e dosagem, as matérias-primas sdo misturadas e
homogeneizadas de forma precisa. Em seguida, essa mistura, conhecida como
farinha, € moida em moinhos de bolas ou de rolos verticais até atingir uma granulacéo
fina. A finura da farinha é um fator crucial, pois quanto mais finas forem as particulas,
maior seré sua reatividade durante o processo de queima (Santos et al., 2021).

Com a farinha devidamente preparada, o material segue para o forno onde
finalmente ocorrerd o processo de clinquerizacdo. E nesse momento que oS
constituintes principais da farinha (CaO, Al203, Fe203 e SiO3) formam as fases
cristalinas do clinquer: C3S, C2S, C3A, C4AF (Maringolo, 2001). ApGs atingir a
temperatura ideal de 1450°C e posterior resfriamento brusco, o clinquer é obtido
(Mariani, 2018).
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1.6 Fases do Clinquer

A seguir, sdo apresentadas as principais fases minerais do clinquer.

1.6.1 Silicato Tricalcico (C3S)

O Silicato Tricalcico, também chamado de Alita (C3S), € um dos principais
componentes do clinquer, representando de 40% a 70% em massa na sua
composicado. Ele é o responsavel pelo endurecimento e pela resisténcia mecéanica do
cimento nos primeiros dias e pode aparecer em diferentes formas (polimorfos), com

pouca variagao na estrutura cristalina (Mariani, 2018; Santos et al., 2021).

1.6.2 Silicato Dicalcico (C2S)

O Silicato Dicélcico, conhecido como Belita (C2S), representa entre 5% e 30%
da massa no clinquer, segundo De la Torre (Apud Santos et al., 2021). Ele contribui

para o ganho de resisténcia mecanica do cimento em idades mais avancadas.

1.6.3 Aluminato Tricalcico (C3A)

O Aluminato Tricalcico (C3A) corresponde a cerca de 5% a 10% em massa das
fases cristalinas do clinquer e € o componente mais reativo. Ele influencia diretamente
o tempo de pega do cimento e suas propriedades reolégicas, como a trabalhabilidade
da pasta (Santos et al., 2021).

1.6.4 Ferroaluminato Tetracalcico (C4AF)

O Ferroaluminato Tetracélcico, também chamado de brownmillerita, comp&e
de 10% a 12% do clinquer. Apesar de ter baixa reatividade hidraulica, ele ajuda a
aumentar a resisténcia do cimento a corrosao quimica. Além disso, é responsavel pela
coloragdo acinzentada do cimento, devido a presenca de ferro em sua composi¢ao
(Gobbo, 2003).
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1.7 Parametros quimicos

Variados conjuntos de indices quimicos sao utilizados para acompanhar o com-
portamento da mistura crua e do clinquer ao longo de toda a producao. Esses indices
auxiliam na estabilidade do processo e no atendimento aos padrdes de desempenho
do produto final. Entre os parametros mais reconhecidos estdo o Fator de Saturacao
de Cal (FSC), o Médulo de Silica (MS) e o Médulo de Alumina (MA), conforme discu-
tido por Gobbo (2003).

A obtencao das fases minerais adequadas no clinquer depende diretamente da
forma como a farinha é composta. Para isso, € necessario ajustar cuidadosamente as
propor¢bes dos Oxidos majoritarios, CaO, SiO2, Al203 e Fe203. O equilibrio entre
esses constituintes quimicos € essencial para que, durante o processo de queima, se
desenvolva a mineralogia esperada (Mariani, 2018). Os valores mais comuns desses

parametros no Brasil e suas respectivas equacdes estao expostas na Tabela 2.

Tabela 2: Mddulos quimicos utilizados na composi¢éo da farinha para produ-

cao de clinquer.

Parametros quimicos Formulas Valores Usuais
FSC FSC = Ca0 x 100 92 a 99%
~ 2,85i0, + 1,2A1,05 + 0,65Fe, 04

Si0 0

MS MS = 10, 2,2 a3,0%
Al,05 + Fe, 04

Al,0 0
MA ma = 205 1,2a2,5%

Fe,03

Fonte: Taylor, (1997).

O FSC mostra quanto de cal reage para formar os principais minerais do clin-
guer. Quando esse valor aumenta, cresce a quantidade de alita e diminui a de belita.
O MS indica o equilibrio entre os silicatos do clinquer e a fase liquida formada no
forno; valores maiores produzem mais alita e belita, mas menos fase liquida. Ja o MA
controla como a fase liquida se comporta durante a queima, influenciando a tempera-
tura necessaria para formar o clinquer. Com o aumento de MA, menor os teores de
alita e C4AF e maior o teor de belita e C3A (Costa, 2013; Centurione, 1993).
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2 MATERIAIS
2.1 Preparacao dos materiais
2.1.1 Residuo

O residuo proveniente do polimento e da retifica de porcelanatos técnicos
(RPP) foi disponibilizado em forma de lama por uma empresa de revestimentos
ceramicos localizada em Cricidma/SC. Para viabilizar sua utilizagdo, o material passou
por etapas de preparacdo. Inicialmente, foi submetido a moagem em moinho de bolas
de alumina por 10 min, posteriormente foi seco em estufa a 110 °C por 24 h e, por fim,
peneirado em malha #200, de modo a garantir maior uniformidade. ApOs esses
procedimentos, o residuo foi acondicionado em recipiente fechado para controle da
umidade. A forma como o RPP foi recebido da industria estd apresentada na Figura
2.

Figura 2: Lama do residuo de porcelanatos técnicos.

2.1.2 Demais matérias-primas

As demais matérias-primas utilizadas para formulacdo do clinquer foram
fornecidas por uma empresa de colorificios da mesma regidao, sendo elas: calcario
calcitico, alumina, 6xido de ferro e quartzo. Para sua utilizacdo, as matérias-primas
passaram pelo mesmo processo de preparagdo do residuo. O armazenamento dos
materiais, ap0s o procedimento de preparacgdo, esta representado na Figura 3.
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Figura 3: Matérias-primas.

Fonte: Autora, 2025,

2.1.3 Agregado miudo

Para testar as propriedades fisicas e mecanicas do clinquer, foram elaboradas
argamassas. Dessa forma, o agregado miudo utilizado no presente trabalho foi
extraido na regido sul de Santa Catarina. Antes de sua incorporagdo, o material foi
seco em estufa a 110 °C por aproximadamente 24 h, assegurando a remoc¢éo da
umidade superficial e aumentando a precisdo na dosagem dos componentes. O
agregado passou por ensaio de granulometria, sendo separado em quatro fracdes:
grossa, média grossa, média fina e fina, conforme estabelecido pela NBR 7215/2025.
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3 METODOS
3.1 Caracterizagdo dos materiais
3.1.1 Fluorescéncia de raios-X

Apés a preparacdo prévia do residuo e das matérias-primas, estes foram
submetidos ao ensaio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX). O
equipamento utilizado foi o modelo EDX 7000, da marca Shimadzu, empregando um
método para amostras sélidas em pd4. A preparacdo da amostra incluiu o teste de
perda ao fogo, realizado conforme a norma ASTM D7348-07. Esse ensaio permite
determinar a composi¢ao quimica dos materiais em base 6xidos, informacéao essencial
para a formulacdo dos clinqueres. Os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3: Composicdo das matérias-primas e do residuo (% em massa).

CaCOs Quartzo Residuo de
Oxidos porcelanato

(% wt.) (% wt.) (% wt.)
CaO 52,148 0,076 2,222
MgO 2,744 0,000 4,820
SiO2 1,408 98,687 61,414
K20 0,257 0,075 2,586
SOs 0,195 0,000 0,086
SrO 0,136 0,000 0,023
Fe20s3 0,078 0,072 1,482
Al203 0,000 0,608 22,945
Outros 0,034 0,023 0,442
P.F 43,00 0,460 3,980
Total (%) 100,00 100,00 100,00

Fonte: Autora, 2025.
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3.2 Formulacgéao dos clinqueres

Com os resultados obtidos no ensaio de FRX foi possivel dar inicio a
formulacao dos clinqueres com base na formula de Bogue e nos parametros quimicos:
Fator de Saturacdo de Cal (FSC), Mddulo de Silica (MS) e Mddulo de Alumina (MA).
Inicialmente, fixou-se variacfes de residuos em 0%, 5%, 10%, 15% e 20%, com o
intuito de utilizar a maior quantidade possivel de residuo que resultasse em um
clinquer com bom desempenho.

A partir desses pressupostos, desenvolveu-se uma planilha eletrénica no
software Microsoft Excel, destinada ao calculo do percentual das matérias-primas para
cada formulacéo. Para os calculos, utilizou-se a ferramenta Solver, com o objetivo de
maximizar os teores das principais fases do clinquer: alita (C3S), belita (C2S),
aluminato tricalcico (C3A), ferroaluminato tetracalcico (C4AF) e respeitar 0s
parametros FSC, MS e MA. Os limites de cada parametro usado na ferramenta Solver

sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4: Limites de cada parametro usado na ferramenta Solver para o

calculo das formulacdes de clinqueres.

Parametro Objetivo Solver
Fator de Saturacéo de Cal (FSC) 99,0%
Médulo de Silica (MS) 2,5%
Médulo de Alumina (MA) 1,4%
C3Ss 70%
C2S 10%
C3A 9%
C4AF 10%
Fase liquida* 23%

*A formula comumente utilizada para estimar o percentual de fase liquida é: F.L = 3Al,03 +
2,25Fe>03 + MgO. A faixa normal da fase liquida € de 22 a 27% (Cementindusneed, 2025).

Fonte: Autora, 2025.
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Com base nas restrices impostas a ferramenta Solver e na caracterizacao

quimica das matérias-primas, as formulagbes dos clinqueres desenvolvidos séo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Formulacdes.

Formulacéao
Matéria-prima 0% de 5% de | 10% de | 15% de 20% de
residuo | residuo | residuo | residuo | residuo
Calcario 81,1 80,7 80,3 79,9 79,9
Quartzo 13,3 10,2 6,5 3,2 0,0
Alumina 3,5 2,3 1,6 0,6 0,0
Minério de ferro 2,1 1,8 1,6 1,3 0,1
RPP 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Total (%) | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: Autora, 2025.

3.3 Difracao de raios-X (DRX)

Foi realizado um ensaio de Difracdo de Raios-X (DRX) para cada clinquer
produzido. O objetivo do ensaio foi identificar e caracterizar as estruturas
mineraldgicas presentes nas amostras desenvolvidas.

A gquantificagdo das fases cristalinas foi realizada pelo Método de Rietveld,
apresentando valores de ajuste GOF = 1,84 e Rwp = 21,13. O equipamento utilizado
foi um Difratdmetro Bruker D8, com gonidmetro do tipo theta—theta. A radiagcéo
empregada foi Ka, gerada em tubo de cobre, sob condi¢coes de 40 kV e 40 mA. A
varredura do goniémetro foi conduzida entre 4° e 72° (26), com incremento de 0,02°

e tempo de contagem de 8 segundos por passo.
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3.4 Processo de clinquerizacao

Com as formulagdes finalizadas, iniciou-se o processo de clinquerizagdo em
forno de fusdo. Para cada formulacao, as matérias-primas foram pesadas em balanca
semi-analitica e homogeneizadas em almofariz com pistilo até a obtencdo de uma
mistura uniforme. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em cadinhos
refratarios do sistema ZAS (Zircdnia, Alumina e Silica) e encaminhadas ao forno de
fuséo.

O processo de clinquerizacdo foi realizado com taxa de aquecimento de
15 °C/min desde a temperatura ambiente até 900 °C, mantendo-se essa temperatura
durante 30 min, seguido de aquecimento a 5 °C/min até 1500 °C, também com
patamar de 30 min. O processo de resfriamento ocorreu no interior do forno. Apés, os
clinqueres foram retirados, destorroados em almofariz com pistilo e submetidos a
moagem a seco em moinho planetario com bolas de alumina, visando a diminuicéo
da granulometria e maior homogeneizagédo. Posteriormente, o material foi peneirado
na malha #200, de modo a obter granulometria compativel a do cimento comercial, e
em seguida encaminhado ao dessecador para controle de umidade até se obter a
guantidade necessaria de clinquer para a moldagem dos corpos de prova. Ressalta-
se que para cada formulacéo, foram realizadas cinco clinquerizacdes, totalizando 624
g de material destinados a moldagem dos corpos de prova em argamassa. A

configuracdo do clinquer logo apds a saida do forno esta apresentada na Figura 4.

Figura 4: Clinquer p6s-clinquerizacgao.

Fonte: Autora, 2025.
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3.5 Moldagem e cura dos corpos de prova em argamassa

Os corpos de prova foram moldados conforme a NBR 7215 (ABNT, 2025),
utilizando moldes cilindricos com 5 cm de diametro e 10 cm de altura. A superficie
interna dos moldes recebeu aplicacdo de desmoldante, a fim de facilitar a retirada das
pecas apo0s o0 endurecimento. A mistura foi preparada em argamassadeira
eletromecénica da marca Pavitest, seguindo a sequéncia: agua, clinquer ou cimento
e agregado miudo, respeitando o tempo e a velocidade de mistura estabelecidos em
norma.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada com auxilio de soquete de
adensamento, aplicando-se 0 numero de golpes previsto na norma para garantir o
adensamento adequado. Para cada formulagéo de clinquer, foram produzidos quatro
corpos de prova. Além destes, foram confeccionados corpos de prova utilizando
cimento comercial CP Il E-32, com o objetivo de servir como referéncia para
comparacao dos resultados. Para a moldagem dos quatro corpos de prova de cada
formulacao, foi utilizado uma relagdo a/c de 0,55. Os materiais empregados e suas

respectivas quantidades estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Materiais para a formulagéo da argamassa.

Material Quantidade (g)

Clinquer ou Cimento CP Il E-32 624,0

Agua 343,2
Areia normal -

Fracao grossa 468,0

Fracdo média grossa 468,0

Fracdo média fina 468,0

Fracéo fina 468,0

Fonte: Autora, 2025.

Imediatamente apds a moldagem, os corpos de prova foram encaminhados a
camara Umida para cura inicial, com a face superior protegida contra eventual

gotejamento, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5: Corpos de prova em camara Umida.

Fonte: Autora, 2024.

Apo6s 24 h os corpos de prova foram desmoldados e transferidos para um
tanque de cura submersa em agua saturada com cal, onde permaneceram por 28
dias. Decorrido esse periodo, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de

resisténcia a compressao.
3.6 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compresséao foram realizados apos 28 dias de cura
submersa em solucdo de agua e cal, em conformidade com os procedimentos
estabelecidos pela NBR 7215 (ABNT, 2025). Antes do ensaio, as faces superiores e
inferiores dos corpos de prova foram retificadas, de modo a assegurar um
carregamento axial uniforme durante o teste. O rompimento dos corpos de prova foi
efetuado em uma maquina universal de ensaios Emic, modelo DL 30 kN, equipada
com célula de carga TRD29. A velocidade de aplicacdo da carga foi mantida constante
em 0,25 MPa/s ao longo de todo o ensaio, conforme estabelecido na NBR 7215
(ABNT, 2025).
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3.7 Analise microestrutural

A analise da microestrutura das amostras foi realizada por meio do ensaio de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com o objetivo de identificar as fases
cristalinas formadas ap0és a hidratacdo e compara-las com o cimento comercial. Para
0 ensaio, foi retirada uma amostra da secéo transversal do centro dos corpos de prova
cilindricos. Os parametros empregados no recobrimento foram: duas aplicagbes de
ouro a 30 mA por 120 s, com altura de recobrimento de 30 mm.

Um sistema de espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS),
acoplado ao MEV, foi usado para a analise quimica pontual. O equipamento utilizado
foi um microscopio eletrénico de bancada da marca Hitachi, modelo TM4000Plus
(Tabletop Microscope).

Os equipamentos de recobrimento com ouro, MEV e EDS estéo apresentados

nas Figuras 6 e 7.

A A
s \

ewian

HITACH!

Fonte: Autora, 2025. onte: Autora, 2025.



21
3.8 Granulometria a laser

Para determinar a granulometria média do residuo, foi realizado um ensaio de
granulometria a laser. A amostra foi dispersa em agua e submetida a tratamento em
ultrassom por 5 min, utilizando-se 30 g de residuo passante na #200. O ensaio foi
conduzido em um analisador de particulas a laser da marca Cilas, modelo 1064,
permitindo obter com elevada precisdo a distribuicdo granulométrica média do
residuo. A Figura 8 apresenta o equipamento utilizado no ensaio.

Figura 8: Analisador de particulas a laser.

Fonte: Autora, 2025.



22

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Difracéo de raios-X (DRX)

Os resultados do ensaio de DRX referentes a cada formulacéo de clinquer em
relacdo as quantidades das principais fases cristalinas, Alita (C3S) e Belita (C2S),

estdo apresentados no Grafico 1.

Grafico 1: Percentual de Alita e Belita nas formula¢des de clinquer.

—o— Alita
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—e—Belita

29,9 (C29)
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Fonte: Autora, 2025.

A andlise dos resultados de DRX (Grafico 1) evidencia que a formacao real das
fases do clinquer ndo corresponde as estimativas tedricas obtidas pela férmula de
Bogue. A medida que o percentual de residuo aumenta, observa-se uma reducéo na
guantidade de alita e um aumento na formagéao de belita. Isso ocorre porque a formula
de Bogue considera condi¢des ideais de reagdo, normalmente atingidas apenas

guando se utilizam matérias-primas puras e homogéneas.
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4.2 Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressao dos corpos de prova em argamassa

estao representados no Grafico 2.

Grafico 2: Resisténcia a compressao dos corpos de prova em argamassa.
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Fonte: Autora, 2025.

O Gréfico 2 apresenta os resultados de resisténcia a compressdao média das
argamassas produzidas com o cimento comercial CP Il E-32, bem como dos corpos
de prova contendo diferentes percentuais de adicdo de residuo. Observa-se que a
formulacdo com 0% de residuo apresentou uma reducao em relacdo a argamassa de
referéncia com CP Il E-32. J4 a argamassa com 5% de residuo ndo apresentou perda
de resisténcia em comparacdo a argamassa com 0% de residuo. Em contrapartida,
os teores de 10%, 15% e 20% resultaram em reducdo expressiva da resisténcia a
compressdo, evidenciando diferenca consideravel em relacdo a argamassa de
referéncia. Esses resultados indicam que a incorporagdo excessiva de residuo
compromete o desempenho do material, tornando-o inadequado para aplicagdes que

demandam resisténcias proximas as da argamassa produzida com cimento comercial.
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Por outro lado, as formulagcbes com 0% e 5% de residuo ndo apresentaram uma
reducdo expressiva na resisténcia a compressao em relagdo ao cimento de referéncia.
Esses resultados evidenciam o potencial de utilizagdo do RPP como matéria-prima
alternativa na producao de clinquer.

A sequir, os graficos 3 e 4 apresentam os resultados da resisténcia mecéanica
em funcéo dos percentuais de belita e alita, respectivamente, permitindo analisar os

aumentos ou decréscimos na resisténcia em relacao aos valores obtidos.

Gréfico 3: Resisténcia a compressao em relacdo aos percentuais de belita.
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Fonte: Autora, 2025.
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Gréfico 4: Resisténcia a compressao em relacdo aos percentuais de alita.
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Fonte: Autora, 2025.

4.3 Andlise das microestruturas das amostras de argamassa

A analise microestrutural realizada por MEV nas amostras de argamassa
contendo o CP Il E-32, 0%, 5%, 10% e 15% de residuo nédo revelou alteracdes
significativas na microestrutura da argamassa, apresentando fases cristalinas e
porosidade semelhantes. Essa caracteristica esta diretamente associada a resisténcia
mecanica do material, uma vez que maior porosidade tende a reduzir sua capacidade
estrutural.

Em contraste, a amostra com 20% de residuo apresentou alteracédo
microestrutural significativa, evidenciando a presenca de estruturas cristalinas
identificadas como Portlandita (Ca(OH),), fase que compromete a durabilidade e
desempenho dos materiais (Costa, 2020). Além disso, verificou-se visualmente um
incremento de porosidade nessa amostra, indicando menor densidade
microestrutural. Esses resultados corroboram com os valores de resisténcia mecéanica
apresentados no Grafico 2, evidenciando que a incorporacdo excessiva de residuo
compromete a performance estrutural da argamassa. Na Figura 9 esta apresentado
as imagens obtidas atraves do ensaio MEV de todas as formulagdes, incluindo o corpo

de prova com o cimento CP Il E-32.



Figura 9: Microestrutura das amostras com ampliacdo de 1000x.

a) 0% de residuo.

Fonte: Autora, 2025.
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Além do MEV, realizou-se a analise quimica pontual da amostra com 20% de
residuo para confirmar a ocorréncia de Portlandita (Ca(OH),). A Figura 10 apresenta

os resultados obtidos dessa andlise.

Figura 10: Composi¢éo quimica amostra com 20% de residuo.
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Fonte: Autora, 2025,

No ensaio de EDS, observou-se que as amostras contendo o cimento CP Il E-
32 e 0% de adicdo de residuo, apresentaram composicdo quimica uniforme,
especialmente quanto aos elementos Calcio (Ca), Silicio (Si), Aluminio (Al) e Oxigénio
(O). Esses elementos séo caracteristicos do silicato de célcio hidratado (C—S—H),
principal produto da hidratacdo do clinquer e responsavel pela coesdo da matriz
cimenticia. O C-S-H desempenha papel essencial no desenvolvimento das
propriedades fisicas e mecanicas do material em seu estado endurecido, contribuindo
diretamente para sua resisténcia e durabilidade (YU; GENG, 2024). Na figura 11 esta

apresentado o mapa composicional das amostras com CP |l E-32 e 0% de residuo.



Figura 11 — Mapa composicional das amostras com ampliacdo de 200x.
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4.4 Granulometria a laser

Os resultados da granulometria a laser do residuo (RPP) indicam que se trata
de um material de elevada finura. Essa caracteristica € especialmente relevante em
materiais cimenticios, pois particulas menores apresentam maior area superficial
especifica, o que tende a intensificar as reacfes e a interacdo com o0s demais
componentes da mistura. No presente estudo, os valores obtidos para Do, Dso € Dgo
foram 0,98 pm, 5,48 pm e 24,12 pm, respectivamente, resultando em um diametro
meédio de 9,82 um. Esses resultados sdo compativeis com o0s apresentados por
Breitenbach et al. (2017), que observaram particulas variando entre 1 e 44 ym, com
didmetro médio de 5,93 pum, e valores de Dio, Dso e Dgo iguais a 1,27 um, 5,44 ym e
11,27 um, respectivamente. A Figura 12 apresenta a distribuicdo granulométrica

obtida no ensaio a laser.

Figura 12: Granulometria residuo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade da utilizacdo do
residuo proveniente do polimento e retifica de porcelanatos técnicos como matéria-
prima alternativa na producéo de clinquer. Para isso, foram realizados ensaios de ca-
racterizacao fisico-quimica e mineralégica, bem como analises de desempenho me-
canico das formulacdes desenvolvidas.

Os resultados obtidos evidenciaram que o residuo apresenta composi¢éo qui-
mica e granulometria adequadas a produc¢éo de clinquer, caracteristicas que favore-
cem sua reatividade e interacdo com os demais constituintes da mistura cimenticia.

Os ensaios de resisténcia a compressado mostraram que as formulacdes con-
tendo até 5% de residuo apresentaram valores préximos ao cimento comercial CP |l
E-32, demonstrando que a substituicdo parcial é tecnicamente vidvel em termos de
desempenho mecéanico. Entretanto, teores superiores a esse limite ocasionaram re-
ducdo expressiva na resisténcia, restringindo sua aplicacdo em condicdes que de-
mandam desempenho estrutural mais elevado.

As andlises de DRX e MEV (acoplado com EDS) confirmaram a formacéo de
fases cristalinas caracteristicas do clinquer. Nas amostras com 0% de adicao de resi-
duo, por exemplo, observou-se o surgimento do C—S—H, principal produto da hidrata-
céo do clinquer, desempenhando papel crucial na resisténcia do material. Além disso,
o ensaio de MEV evidenciou que teores elevados de residuo (20%) aumentaram a
porosidade e a presenca de portlandita, fatores que comprometeram o desempenho
mecanico da amostra.

Dessa forma, conclui-se que a incorporacgédo do residuo em até 5% na producao
de clinquer apresenta potencial de aplicacéo pratica, conciliando desempenho técnico
e principalmente contribuicdo ambiental, uma vez que promove a valorizacdo de um

residuo industrial e reduz a demanda por matérias-primas naturais.
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