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RESUMO: Atualmente, a geracao de residuos e a exaustdo das reservas naturais tém sido motivo de
preocupacdo para a sociedade no que diz respeito & preservagdo ambiental e a qualidade de vida. Ao
mesmo tempo em que o setor da construgdo civil vem aprimorando as aplicacdes do cimento Portland
nos diversos tipos de obras, o setor de cerdmica vermelha no Brasil enfrenta grandes desafios para a
manutencgdo e aprimoramento do seu parque industrial. Sendo assim, o objetivo deste projeto € avaliar
a viabilidade da utilizacéo do residuo gerado nos fornos das fabricas de cerdmicas (AFC) da regido de
Ilha Solteira — SP, para a produgdo de concretos estruturais. A partir de ensaios granulométricos e de
empacotamento das misturas, foram moldados corpos de prova com diferentes porcentagens de residuo
em substituicdo parcial a massa de agregado mitdo, compreendido entre 0% e 30%. A caracterizagdo
mecanica das amostras foi feita a partir dos ensaios de resisténcia mecanica a compressao axial,
resisténcia a tragdo por compressao diametral e modulo de elasticidade, além do ensaio de absorgéo de
agua. Em geral, o teor de 15% de substituicdo de areia média natural por AFC proporciona melhores
propriedades mecanicas e de durabilidade dos concretos produzidos.

PALAVRAS-CHAVE: residuo dos fornos de cerdmica; concretos; propriedades mecanicas.

USE OF CERAMIC FURNACE WASTES FOR THE PRODUCTION OF PORTLAND
CEMENT CONCRETES

ABSTRACT: Currently, the generation of waste and depletion of nature reserves have concerned
society for environmental preservation and quality of life. At the same time as the construction industry
has been improving as Portland cement applications in various types of constructions, the red ceramic
sector in Brazil has great challenges in maintaining and improving its industrial park. Thus, the objective
of this project is to evaluate the feasibility of using the ceramic furnace wastes (AFC) in the region of
Ilha Solteira - SP, for the production of structural concretes. From granulometric tests and packing of
mixtures, specimens were molded with different percentages of residue in partial replacement of mass
of aggregate, between 0% and 30%. The mechanical characterization of the specimens was made from
the tests of compressive strength, tensile strength, modulus of elasticity and water absorption. In general,
15% replacement of natural medium sand by AFC provides better mechanical properties and durability
of the concrete used.

KEYWORDS: ceramic furnace wastes; concretes; strength properties.

INTRODUCAO

A conscientizacdo sobre a importancia do meio ambiente com equilibrio tem motivado o ser
humano na criagdo de novas alternativas. Com a oferta de materiais sustentaveis, varios profissionais da
construcdo tém investido em adotar essas tecnologias para uma gestdo mais sustentavel.

Segundo dados da Camara Brasileira de Construgdo Civil (CBIC, 2018), de 2004 a 2010, a
construcdo nacional cresceu 42,41% e, com isso, a producéo de cimento também aumentou. No periodo
janeiro a maio de 2017, as vendas de cimento no mercado interno brasileiro totalizaram 21,6 milhGes de



toneladas (SNIC, 2018). Além disso, o consumo mundial est& previsto em 5 bilhdes de toneladas em
2050 (ENGENHARIA, 2016). Nesse contexto, quando se trata da aplicacdo de agregados reciclados na
construcdo civil, se o processo de producdo destes em sua versdo tecnoldgica mais simples esta
consolidado no Brasil, 0 mesmo ndo pode ser dito do seu emprego.

Nos ultimos anos, a utilizagdo de residuos industriais de tijolos cerdmicos como substituto parcial
dos agregados e cimento para argamassas e concretos tem sido objeto de estudo. O tipo de argila
utilizado torna-se importante, pois define as composi¢des quimicas e mineralégicas dos residuos. Com
relagdo ao processo de produgdo, o tempo de residéncia, a temperatura de calcinacdo e a uniformidade
da temperatura no interior dos fornos podem afetar as particularidades dos residuos (OLIVEIRA, 2012).
Além disso, é necessario buscar 0 empacotamento dos agregados, seguindo uma distribuicdo continua,
que apresente o menor volume de vazios possivel (TUTIKIAN, ISAIA E HELENE, 2011).

O objetivo geral deste projeto é propor o estudo da viabilidade da utilizacdo do residuo gerado
nos fornos de cerdmicas para a producdo de concretos de Cimento Portland, por meio de ensaios
mecénicos e de durabilidade.

MATERIAL E METODOS

O agregado miudo utilizado foi classificado como areia média natural, com didmetro maximo de
2,36 mm e massa especifica absoluta de 2,62 g/cm3. O agregado graudo utilizado foi classificado como
brita 1 de origem basaltica, com didmetro maximo de 19 mm e massa especifica absoluta de 2,93 g/cm3.

O cimento escolhido foi 0 CP Il Z 32 - Cimento Portland Composto, comercialmente vendido na
regido noroeste do Estado de S&o Paulo. O material apresenta massa especifica absoluta de 3,12 g/cm?3
e aparente de 1,09 g/cm3.

Os residuos foram fornecidos pela Cerdmica Urubupungé Ltda., localizada no municipio de
Pereira Barreto-SP. As cinzas obtidas foram produzidas por meio da produgéo de tijolos em Fornos de
secdo circular, conhecido como abdbada. O material coletado no fundo dos fornos passou por um
processo de queima a 850°C. Apds a coleta do residuo dos fornos de ceramica in natura, realizou-se o
peneiramento utilizando um peneirador granulométrico de agregados mitdos. Sendo assim, o material
classificado como “areia dos fornos de cerdmica” (AFC) foi obtido pelo descarte da parcela de material
retida na peneira de abertura 1,2 mm, sendo utilizado o material passante nas peneiras de 0,6 mm, 0,3
mm, 0,15 mm e 0,075 mm. A Figura 1 mostra o residuo em seus diversos estados.
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FIGURA 1. Residuos dos Fornos de Ceramica in natura (a); Material descartado ap6s peneiramento
(b) e Areia obtida ap6s o processo de peneiramento (c).

Na definicdo dos métodos de dosagem, utilizou-se 0 método da Massa Compactada Unitéaria
(MUCH) proposto por O’Reilly Diaz (1998) para a obtencéo do teor de argamassa das misturas. Para as
misturas, foi obtida uma proporcao, em massa, de 49,8% de agregados miudos para 50,2% de agregados
graudos, que corresponde ao Teor de Argamassa de 54,6%.

Foram confeccionados corpos de prova Controle, apenas com cimento Portland, areia média
natural, brita 1 e agua, e corpos de prova com substitui¢do parcial em massa de areia natural por AFC
nas propor¢des de 15% e 30%. O consumo de agua dos concretos foi definido com base no valor do
abatimento do tronco de cone (Slump Test), definido em 10 + 1 cm.

A Tabela 1 abaixo mostra a proporcao de materiais utilizados na pesquisa.

TABELA 1. Dosagem dos Concretos para os tracos controle, 15% e 30% de AFC.

Tracos Materiais (kg/m3) _
Cimento AFC Areia Brita 1 Agua A/C
Controle 342,0 873,0 991,0 202,0 0,60
15% AFC 342,0 130,9 742,1 991,0 202,0 0,60

30% AFC 342,0 2619 611,1 991,0 202,0 0,60




Apos a retirada do concreto da betoneira, realizou-se o ensaio de Abatimento do Tronco de
Cone, conforme as recomendacGes da NBRNM 67 (ABNT, 1998). Moldaram-se os corpos de prova
com as dimensdes de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, seguindo as recomendacdes da NBR 5738
(ABNT, 2016). No dia seguinte, os CP’s foram desmoldados e levados para a camara Umida para
permanecerem em processo de cura até o dia agendado para cada um dos ensaios.

A determinacdo da resisténcia a compressao axial foi efetuada aos 7 e 28 dias de acordo com a
NBR 5739 (ABNT, 2018), com a realizacdo do capeamento dos CP’s por meio de um composto de
enxofre e pozolanas. O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral foi executado conforme
prescricdes da norma NBR 7222 (ABNT, 2011), sendo os ensaios realizados aos 7 e 28 dias de cura.
Concomitantemente com o ensaio de resisténcia a compressao axial, se executou o ensaio de médulo de
elasticidade, conforme esta prescrito na norma NBR 8522 (ABNT, 2008).

O ensaio de absorg¢do de &gua foi realizado de acordo com a norma NBR 9778 (ABNT, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A finura da AFC foi avaliada, por meio da distribuicdo granulométrica no estado in natura e
apos o processo de peneiramento. Além disso, sdo indicadas as granulometrias da areia média e da brita
1, conforme ilustra a Figura 2.
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FIGURA 2.  Distribuigdo granulométrica da Areia Média Natural, Brita 1 e AFC

Para o residuo dos fornos da cerdmica in natura, sua granulometria condiz com a faixa
granulométrica definida pela areia média. Em relagcdo a AFC in natura, a cinza peneirada apresentou
uma distribuicdo de grdos mais uniforme, ao mesmo tempo em que seu tamanho foi reduzido em funcgéo
da exclusdo do material retido nas peneiras de 4,8 mm, 2,4 mme 1,2 mm.

A Figura 3 mostra os dados de resisténcia & compresséo axial, visando fornecer uma resisténcia
caracteristica & compressao (fo) minima de 20 MPa aos 28 dias de idade.
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FIGURA 3. Resisténcia a Compressdo de concretos para o0s tracos controle, 15% e 30%, aos 7 e 28 dias
de cura.

De maneira geral, observa-se que a substituicdo de areia média por AFC resultou em uma
reducdo na resisténcia a compressao dos concretos. Essa diferenca é pouco menos expressiva quando
sdo verificadas idades mais avancadas das misturas. Para os 7 dias de cura, foram constatadas reducées
de resisténcia em 18,3% e 37,3% para 0s tragos com 15% e 30% de substituicdo de areia por AFC,
respectivamente, e reducdes de 15,0% e 25,8% para 0s mesmos tracos com 28 dias de cura.

A resisténcia média com 30% de AFC ndo chega a atingir 20 MPa aos 28 dias de idade.
Entretanto, pode mostrar a viabilidade para a producéo de tragos que exijam resisténcia proxima a 20
MPa aos 28 dias de idade.



A Figura 4 abaixo mostra os valores de resisténcia a tracdo dos tracos empregados.
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FIGURA 4. Resisténcia a Tracdo de concretos para os tragos controle, 15% e 30%, aos 7 e 28 dias de
cura.

Para ambas a misturas, os valores de resisténcia a tracdo se comportam de maneira bastante
habitual, com aumento gradual das resisténcias a medida em que se aumenta o tempo de cura. As
misturas com adi¢do de AFC mostram reducdo nos valores de tracdo, sendo este efeito ainda mais
pronunciado para misturas com 30% de AFC. Isso mostra o efeito fisico de preenchimento da AFC,
evidenciando que os efeitos cimenticios podem ser pouco expressivos para este tipo de material.

A relacdo entre as resisténcias estd compreendida em torno de 10%, mostrando uma correlagéo
l6gica entre as misturas com diferentes relagGes a/c. De fato, Metha e Monteiro (2008) menciona que a
relacdo ft / fc é da ordem de 10% a 11% para concretos de baixa resisténcia.

A Figura 5 mostra os valores de modulo de elasticidade dos tracos empregados.
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FIGURA 5. Mddulo de Elasticidade de concretos para os tracos controle, 15% e 30%, aos 7 e 28 dias
de cura.

O modulo de elasticidade de concretos sem e com adi¢do de AFC aumentam conforme existe
aumento nos valores de resisténcia & compressao. Além disso, a inser¢do de AFC provoca reducdo dos
valores de mddulo para maiores teores de material alternativo. Por outro lado, as misturas com 15% de
AFC proporcionaram aumento dos valores de médulo, da ordem de 4,8%.

Diversos materiais alternativos podem ser considerados como microagregados, que melhoram
a densidade da pasta de cimento. Isto é benéfico com respeito a resisténcia mecanica, resisténcia a
propagacéo de fissuras e rigidez (APONTE, 2010).

O ensaio de absorcédo de agua foi feito aos 28 dias de cura (Tabela 2) para analisar os efeitos de
porosidade influenciada pela inclusdo da AFC.

TABELA 2. Absorcao de dgua aos 28 dias de cura para os tracos controle, 15% e 30% de AFC.

. p Traco
0,
D B0 e () Controle 15% AFC 30% AFC
Media 51 47 5.9

Os dados mostram que os tracos com 15% de AFC apresentam menor porcentagem de absorgéo,
da ordem de 7,8%. Entretanto, pode ser observado que a inclusdo de residuo trouxe um aumento da
ordem de 15,7% nos valores de absorcéo. Para o primeiro caso, fica evidente o carater fino do material,
garantindo melhor capacidade de empacotamento das misturas em funcéo do seu efeito microfiler. Por
outro lado, o segundo caso mostra que o aumento do consumo de um material ceramico fino dentro de
uma mistura de concreto pode estar associado ao aumento do teor de absorcéo de agua.



CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade da utilizacdo do residuo gerado como areia dos
fornos das cerdmicas (AFC) em concretos, em relacdo a massa de areia média natural substituida.

A granulometria do material estudado como AFC esta compreendida na zona de utilizacdo da
areia fina e média natural. Além disso, observa-se que a substituicdo de areia média por AFC resultou
em uma reducdo na resisténcia a compressao e tracdo. Essa diferenca é menos expressiva quando sao
verificadas idades mais avancadas das misturas e para teores de 15% de AFC.

E evidente que a inclusdo de 15% de AFC tende a produzir misturas com menor porcentagem
de absorcgéo. A rigidez dos concretos foi alterada com a inclusdo da AFC, de modo que menores teores
resultaram em maior rigidez das misturas.

Para a proporcdo de 15% de AFC, sdo observadas melhores capacidades mecanicas e de
durabilidade dos concretos, mostrando seu carater como agregado e que, associado ao alto grau de
finura, pode garantir melhor capacidade de empacotamento das misturas.
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