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Utilizac&o do residuo da industria ceramica
para producao de concretos

(Use of ceramic industry residuals in concrete)
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Dr. em Engenharia Civil, Professor do Departamento de Tecnologia e do
Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Estadual de Feira de Santana

Resumo

Nesse trabalho, sdo apresentados os resultados do
estudo da utilizagdo do residuo da indUstria ceramica (ti-
jolos de argila calcinada) como material pozolanico su-
plementar para producéo de concretos. O residuo da in-
dustria ceramica foi caracterizado fisica, quimica e mine-
ralogicamente. A viabilidade técnica da substituicdo do
cimento por residuo da industria ceramica foi avaliada.
As propriedades estudadas foram o comportamento ten-
sdo versus deformacdo, resisténcia a compressao, resis-
téncia a tragdo na flexdo e por compressao diametral. Os
resultados demonstram que a substituicdo de cimento
por 20% de residuo ceramico (em massa) nao influenciou
significativamente nas resisténcias & compressdo e tra-
¢do e promoveu concretos com maior capacidade de de-
formacéo.

Palavras-chave: Residuo da indUstria ceramica, aditivo
mineral, concreto.

E-mail: jardel@uefs.br; jardelpg@gmail.com

Abstract

This paper presents the results of a study on the use
of ground calcined-clay brick residuals, produced by
the ceramic industry, as a supplementary pozzuolanic
cementing material for use in concrete. The ceramic
residue was characterized by physical, chemical and
mineralogical tests. The feasibility of the substitution of
the cement by the ceramic residue was evaluated by
performing mechanical tests on the concrete samples.
The properties investiged were stress-strain behavior,
compressive strength, flexural strength and splitting
tensile strength. The results pointed out that there is a
potential for the use of ceramic residue as a
supplementary cementing material in concrete
production. Concretes containing ceramic residue (20%
of cement replacement by weight) presented equal
strength and lower elastic modulus than the control
mixes.

Keywords: Ceramic residue, mineral admixture,
concrete.
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1. Introducao

A utilizago de materiais suplemen-
tares na producéo de materiais cimenti-
ceos pode reduzir a emissdo de CO,, 0
consumo de energia, contribuir para a
reducédo do impacto ambiental relacio-
nado com a sua destinagdo, bem como
pode proporcionar ganhos nas proprie-
dades mecénicas e de durabilidade de
concretos.

No Brasil, devido a sua grande dis-
ponibilidade, uma alternativa de material
pozolanico suplementar é a argila ativa-
da termicamente (argila calcinada). A uti-
lizagdo de argilas ativadas termicamente
em argamassas e concretos tem recebi-
do consideravel atencdo nos uUltimos
anos devido aos beneficios técnicos,
econdmicos e ambientais que esses ma-
teriais podem promover [1, [2, [3]. Uma
possibilidade de obtengdo da argila cal-
cinada é a partir de residuos de industri-
as que utilizam argila como matéria-pri-
ma, como ocorre na inddstria ceramica.

A indUstria ceramica gera uma argi-
la calcinada normalmente da familia das
ilitas, que sdo usualmente utilizadas na
produgdo de tijolos e telhas. Nesse pro-
Cesso, as argilas passam por um proces-
so de queima e sinterizagdo, podendo
chegar a uma temperatura de aproxima-
damente 950°C. O indice de perdas do
setor de ceramica vermelha pode variar
de 3% a 30% [4]. Esse indice é bastante
discutido, pois depende do nivel tecno-
légico de cada industria em cada regido,
do tipo de matéria-prima utilizada, da
qualidade e escolaridade da mé&o-de-
obra, entre outros itens. Admitindo um
indice de 10% e considerando a produ-
cao da industria ceramica vermelha bra-
sileira em 2002 (cerca de 65 milhdes de
toneladas [5]), esse setor apresentaria
uma geragao de residuo de cerca de 6,5
milhdes de toneladas. O volume de resi-
duo gerado é significativo, ocasionan-
do problemas de transporte, de estoca-
gem, de manutencdo dos depositos e
ambientais.

Os residuos da industria ceramica
constituem-se numa alternativa atrativa
para serem utilizados como substitutos
parciais do cimento portland na produ-
cao de argamassas e concretos, devido

a sua grande disponibilidade no Brasil e
aos beneficios técnicos e ambientais que
sua utilizagdo pode promover. O uso de
residuos de tijolos ceramicos como subs-
tituto parcial do cimento em argamassas
e concretos tem sido objeto de recentes
pesquisas [2, [6 e [7]. Entretanto muitos
estudos ainda precisam de ser realiza-
dos visando a avaliagdo do comporta-
mento mecanico de concretos contendo
o residuo da indUstria ceramica na matriz
cimenticea. Dessa forma, esse trabalho
visa a avaliar o comportamento tensdo
versus deformagdo, a resisténcia a com-
pressdo e a resisténcia a tragdo de con-
cretos contendo 20% (em massa) de re-
siduo da indUstria ceramica em substi-
tuicdo parcial ao cimento Portland.

2. Programa
experimental
2.1 Materiais

O cimento utilizado foi do tipo CP I
F-32. As propriedades do cimento Por-
tland utilizado s&o apresentadas na Ta-
bela 1. A analise granulométrica do ci-
mento foi realizada utilizando-se o equi-
pamento Malvern MasterSizer Micro -
MAF 5001. A curva granulométrica é
mostrada na Figura 1 (a). Nota-se que o

residuo na peneira 75um é de 7.7%, infe-
rior aos 12% exigidos pela NBR 11578

[8].

O residuo ceramico (RC) utilizado
no presente estudo é proveniente de uma
indUstria ceramica de produgdo de tijo-
los furados, localizada em Itaborai/RJ. Os
residuos foram fornecidos em fragmen-
tos inferiores a 6,3 mm. O RC foi moido
em moinho vibratdrio até que ficasse com
uma granulometria que atendesse aos
requisitos da NBR 12653 [9] para uso
como material pozolanico. A curva gra-
nulométrica do residuo ceramico é mos-
trada na Figura 1 (a). Observando-se 0s
resultados nota-se que 62% dos gréos
sdo menores que 45 um, 40,5% dos graos
s80 menores que 10 um, 12,3% dos gréos
sa0 menores que 1um, mostrando que o
RC apresenta finura adequada para ser
usado como adi¢do mineral no concreto.

Para a determinagao da composicéo
quimica, tanto do cimento Portland, quan-
to do RC foi empregada analise semi-
quantitativa por espectrometria de flu-
orescéncia de raios X. A composicao
quimica do residuo ceramico esta apre-
sentada na Tabela 1. A composi¢éo qui-
mica do residuo ceramico moido indica
que 0 mesmo possui um teor de
AlO,+SiO,+Fe,0, de 97,11%, atenden-

Tabela 1 - Propriedades fisicas e quimicas do cimento CP Il F 32 e do RC.

Propriedades fisicas e quimicas CPIIF 32 RC
Si0; (%) 19.98 63.89
Fe;05 (%) 3.12 7.73
Al,03 (%) 3.70 25.49
Ca0 (%) 62.80 0.29
MgO (%) 3.10 0.04
NayO (%) 0.07 -
K,0 (%) 0.80 0.95
TiO; (%) - -
Residuo insoluvel (%) 1.50 -
Densidade (g/cm?) 3.10 2.65
P.F. (%) - TG (%) 542 1.63

640

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(4): 639-644, out. dez. 2007



Jardel Pereira Gongalves

-
=1
o

Ll

8
|

=)
(=1

Passante (%)

[41] @ =
o o (=1
IJ| -Il\l,l\

£
o
l

w
(=]
|

20 -
ul RC
10 ]

0
0.01

0.1 1

(@)

—~ 1500 ]
I 3 @
~ 1350 —
@ _
g ] Q - Quartzo - Si0,
- 1200 — H - Hematita - Fe,0,
W ] I - llita - (K, H,O)ALSI,AIO, (OH),
5 1 M - Microclinio, intermediario - KASI,O,
£ 1050 7 S - Sillimanita - ALSIO,
900 —|
750 -
600 —| I
450 -
300 e Residuo Q
- Ceramico Moido Q Q
CPIIF 32 150 H b He Qo
] il I” e Y
\l \II\H.I‘ T T TTTIm 0 |||\]II|\|II|\‘IIIIIIlIIIIIIIIIIII
10 100 1000 0 10 30 a0 50 60 70

Tamanho (pm)

20

(b)

Figura 1 - (a) Curva granulométrica do cimento - CP Il F 32 e do residuo da industria ceramica (RC) e (b) Difratograma de raios X do RC .

do aos limites da NBR 12653 [9] para 0
uso como material pozolanico. A difra-
c¢ao de raios X foi empregada para carac-
terizagdo de fases cristalinas presentes
no RC. O difratograma de raios X da
amostra de RC, obtido pelo método do
po, foi coletado em um equipamento
Bruker-AXS D5005 equipado com espe-
Iho de Goebel para feixe paralelo de raios
X, nas seguintes condicBes de opera-
cdo: radiacdo Co Kot (35 kV/40 mA), ve-
locidade do gonidmetro de 0,020 26 por
passo com tempo de contagem de 1,0
segundo por passo e coletado de 5 a
80°20. Ainterpretacdo qualitativa de es-
pectro foi efetuada utilizando o software
Bruker Diffrac™s. Para determinagdo se-
miquantitativa das fases cristalinas, uti-
lizou-se o software Siroquant versdo 2.0.
O difratograma de raios X do RC esta
apresentado na Figura 1 (b). Utilizando-
se 0 método de Rietveld, para a determi-
nacdo das fases cristalinas, verificou-se
apresenca de 27,0% + 0,3% de quartzo,
5,3% * 0,2% de hematita, 1,5% + 0,3%
de ilita, 2,2% =+ 0,3% de microclinio e
2,3% +0,3% de silimanita e, por diferen-
ca, 61,6 % + 0,7% de material ndo crista-
lino. O residuo ceramico apresentou uma
area especifica BET de 18987 m2/kg (de-
terminado em equipamento Gemini 2375
V. 5,0 no Ndcleo de Catalise - NUCAT -

do Programa de Engenharia Quimica do
COPPE/UFRJ) e massa especifica de
2,65 g/cm3 (conforme NBR 6474 [10]), en-
quanto seu indice de atividade pozola-
nica foi de 88%, atendendo as especifi-
cacOes de uma pozolana classe N da
NBR 12653 [9].

O agregado mitdo natural utilizado
foi uma areia de rio quartzosa, com mo-
dulo de finura 3,02 e massa especifica de
2,64 g/lcm3. A 4gua utilizada para a pro-
ducdo das argamassas foi proveniente
da concessionaria de abastecimento da
cidade do Rio de Janeiro/RJ. O super-
plastificante (SP) utilizado foi da Master
Builders Technologies do Brasil, a base
de naftaleno sulfonado, disponivel co-
mercialmente.

2.2 Métodos

Os concretos contendo o residuo
da industria ceramica foram avaliados em
relagdo aos concretos contendo apenas
cimento (concretos de referéncia). O teor
de substitui¢do de cimento por residuo
cerdmico foi de 20%, conforme estudo
anterior desenvolvido em argamassas [7],
pois foi o teor maximo de substituigdo
em argamassas sem perda na resisténcia
a compressao. A proporgéo e o consu-

mo dos materiais dos concretos sdo apre-
sentados na Tabela 2. A trabalhabilidade
dos concretos foi avaliada através do
abatimento de tronco de cone [11]. O
abatimento de 130+ 10mm foi fixado como
o indice de trabalhabilidade para todos
os concretos. Os concretos com relagdo
agua/cimento 0,50 e 0,38, tanto os de re-
feréncia, quanto os produzidos com re-
siduo da indUstria ceramica, necessita-
ram da utilizacdo de superplastificante
para atingir a trabalhabilidade fixada.

Os concretos foram produzidos em
um misturador planetario de eixo vertical
com capacidade de 180 litros. O tempo
de mistura foi de cinco minutos apés a
colocacdo da &gua. Foram moldados,
para cada mistura, 09 corpos-de-prova
cilindricos de 100mm de diametro e
200mm de altura e 5 corpos-de-prova pris-
méticos de 100x100x400 mm, conforme
as recomendacdes da NBR 5738 [12]. O
adensamento foi realizado em mesa vi-
bratoria. Os corpos-de-prova foram des-
moldados apds 24 horas e curados em
camara Umida (100% de umidade relati-
va) auma temperatura de 23°C + 2°C até
a idade do ensaio.

Para a verificacdo do efeito da subs-
tituicdo do cimento por residuo da in-
dustria ceramica, no comportamento ten-

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(4): 639-344, out. dez. 2007
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Tabela 2 - Programa experimental desenvolvido e consumo dos materiais por m3.

Proporcio dos materiais (em massa) Consumos (kg/dm?)
Misturas - -

C Pz Areia | Brita | Agua C Pz Areia | Brita | Agua SP
REF01 1,0 0,0 2,0 2,53 0,62 | 3805 0 761,0 | 962,6 | 2359 -
REF02 1,0 0,0 1,65 2,09 0,50 | 4514 0 7449 | 9435 | 2257 0,9
REF03 1,0 0,0 1,41 1,78 0,38 | 529,0 0 745,9 | 9416 | 201,0 2,1
CRCO1 0,8 0,2 2,0 2,563 0,62 | 304,44 | 65,1 761,0 | 962,6 | 2359 -
CRCoO2 0,8 0,2 1,65 2,09 0,50 | 356,2 | 111,7 | 734,7 | 930,6 | 222,6 0,9
CRCO03 0.8 0,2 1,41 1,78 0,38 | 4174 | 1249 | 7356 | 928,7 | 198,3 2,1

sdo versus deformacéo, foram ensaiados,
aos 28 dias de idade, seis corpos-de-pro-
va cilindricos de 100mm de diametro e
200 mm de altura. A resisténcia a com-
pressao axial foi avaliada de acordo com
aNBR 5739 [13]. Os ensaios foram exe-
cutados numa prensa SHIMADZU de
1000kN, com controle de deslocamentos,
a uma velocidade de 0,01 mm/min (ver
Figura 2 (a)). A partir da curva tensdo
versus deformacéo e de acordo com as
recomendacgdes da NBR 8522 [14], foi
calculado o mddulo de elasticidade se-
cante das misturas avaliadas.

Para se determinar a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral dos
concretos, foram ensaiados, aos 28 dias
de idade, doze discos de 100 mm de di-

ametro e 25,5 mm de espessura (em
média), através de uma adaptacdo do
Suggested Methods for Determining
Tensile Strength of Rock Materials [15]
da International Society for Rock Me-
chanics - SEM (ver Figura 2 (b)). Para
avaliacdo da resisténcia a tragdo na fle-
x&o dos concretos, foram ensaiados, aos
28 dias de idade, cinco corpos-de-prova
prismaticos de 100x100x400mm. Aresis-
téncia a tragdo na flexéo foi avaliada de
acordocomaNBR 12142 [16](Ver Figura

2(c)).

3. Resultados e
discussao
Na Figura 3, estdo apresentadas as

curvas tensdo versus deformacao tipi-
cas das misturas avaliadas. A resistén-
ciaa compresséo axial, o modulo de elas-
ticidade, as resisténcia a tragdo por com-
pressdo diametral e a tracdo na flexdo
estdo apresentados na Tabela 3.

3.1 Tenséo versus deformacéo

Na Figura 4 (a), sao mostradas as
curvas tensdo versus deformacéo nor-
malizadas em relag&o a tensédo de ruptu-
ra e deformagdo de pico dos concretos
REF01 e CRCO1, em (b) os concretos
REF02 e CRCO02 e em (c) os concretos
REF03e CRCO3.

A substitui¢do de cimento pelo re-
siduo ceramico aumentou a deformabili-

(b)

Figura 2 - Esquema de ensaios para avaliagdo das propriedades dos concretos: (a) resisténcia a compressédo axial; (b) resisténcia
a tragdo por compressao diametral em discos e (c) resisténcia a tracdo na flexao.

642

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(4): 639-644, out. dez. 2007



Jardel Pereira Gongalves

60
50—

40—

Tensao de compressao (MPa)

30

20—

0 1000

2000

3000

(@)

@
o
=
2 50
REF03 2
Q CRCO03
Q.
E
8 40
REF02 8 CRCO02
b .
£ 30
REFO1 & | CRCO1
20
10
D .......
4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deformacgao(pe) Deformagao(pe)
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contendo residuo ceramico moido (RC).

dade dos concretos, ou seja, para 0 mes-
mo nivel de tensdo, os concretos con-
tendo RC apresentam maior deformagao.
Por exemplo, para um nivel de tensdo de
70% da tensdo de ruptura, o concreto
REFO1 apresentou 30% da deformacéo
de pico, enquanto que o concreto CRCO1
apresentou 38% da deformacéo de pico.
Assim, independentemente do tipo de
concreto, a utilizagdo do RC promove um
aumento na capacidade de deformagéo,
em relacdo as misturas de referéncia. Esse
fato ocorre, provavelmente, porque os
sais hidratados decorrentes da reagdo
pozolanica do hidroxido de calcioe o RC
devem possuir uma rigidez menor que a
dos sais hidratados apenas do cimento.

3.2 Mbédulo de deformacéo

Pode-se verificar que a substitui-
cdo de cimento por RC no concreto
REF01 provocou uma redugéo no médu-
lo de elasticidade de 12%. Para os con-
cretos REF02 e REFO03, as reducgoes fo-
ram de 8% e 11%, respectivamente. A
reducdo do maddulo de elasticidade de
misturas contendo RC é atribuida & me-
nor rigidez dos produtos hidratados de-
correntes da reagdo pozolanica do hidro-

Tabela 3 - Resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade (E), resisténcia a tracao
por compressdo diametral (f,) e tragdo na flexdo (f,)e coeficiente de variacdo (C.V.),
aos 28 dias, dos concretos avaliados.

REF01 | 27,78 (2,66) | 27,16 (3,29) | 3,64(3,29) | 5,09 (9,93)
REF02 | 38,84 (2,52) | 28,06 (3,89) | 4,59 (4,76) | 5,61 (6,84)
REF03 | 47,54 (2,30) | 28,94 (1,84) | 528 (4,75) | 6,85 (3,87)
CRCO1 | 27,82 (2,26) | 23,92 (1,41) | 3,69(5,01) | 4,89 (8,19)
CRCO02 | 37,88 (2,44) | 25,75 (1,83) | 4,18 (7.86) | 5,64 (4,16)
CRCO3 | 47,56 (1,30) | 25,84 (3,04) | 4,99(6.66) | 680 (2,60)

xido de célcio e 0 RC, gerando misturas com maior capacidade de deformagéao sob
tensdo. Também, pode-se associar a esse comportamento, a presenca de particulas
de RC ndo reagidas, que, devido a forma lamelar, apresentam maior capacidade de
deformagao.

3.3 Resisténcia a compressao

Os resultados indicam que, em geral, ndo ha incremento da resisténcia dos
concreto contendo RC, mostrando que ndo ha contribui¢do pozolanica significativa
na matriz, na idade 28 dias. Estudos desenvolvidos por Gongalves [7] mostram que
a substituicdo de 20% de cimento por residuo ceramico moido ndo promoveu varia-
¢do no empacotamento da mistura granular seca, de forma que a interacéo entre a
quantidade de hidratos formados e o efeito fisico do RC néo reagido ndo promoveu
incremento na resisténcia a compressdo.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(4): 639-344, out. dez. 2007 643



Utilizacéo

do residuo da indlstria ceramica para producdo de concretos

08—
CRCOI

Tensdoltensdo de pico
Tensfoltensdo de pico

04—

0.4

06 (LR 1 1.2
Deformagaoldeformagao de pico

@)

04 14 0

0.6

0.8~

Tensdoltensdo de pico

04—

12

0.6 0.8 1 )
Deformagao/deformagao de pice

(©)

0.8 1 1.2 14 o
Deformagaol/deformagio de pico

(b)

Figura 4 - Curvas tensdo versus deformagédo normalizadas tipica dos concretos: (a) com relacdo a/c = 0,62; (b) com relacdo

al/c = 0,50 e (c) com relagdo al/c = 0,38.

3.4 Resisténcia a tracdo por compressao
diametral e flex&o

Pode-se verificar que a substituicdo de cimento por RC
no concreto com relaco a/c = 0,62 ndo provoca variagéo da
resisténcia a tracdo por compresséao diametral. Comportamen-
to similar foi observado para o concreto com relagéo a/c = 0,50
e a/c = 0,38, onde a substituicdo de cimento por RC também
ndo provocou variagdo na resisténcia a tragdo por compres-
sdo diametral. Acredita-se que os hidratos formados pela rea-
¢do pozolanica do RC com o hidréxido de calcio, associados
ao efeito fisico das particulas de RC ndo reagidas, foram res-
ponsaveis por manter a resisténcia a tragdo por compressao
diametral desse concreto contendo residuo cerdmico moido.

4. Conclusodes

a) A substituicdo de 20% de cimento por RC promoveu uma
reducdo do médulo de elasticiadade dos concretos.

b) A presenca do RC ndo influenciou significativamente na
resisténcia a compressdo, na resisténcia a tragdo por com-
pressdo diametral e na resisténcia a tracdo na flexdo dos
concretos aos 28 dias, independentemente da relagéo a/c.

Os resultados indicam que o concreto apresenta-se como
uma alternativa para incorporar os residuos da industria
ceramica com beneficios ambientais.
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