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RESUMO
A indústria do cimento consome grandes quantidades de energia e recursos naturais não renováveis, além de ser responsável por cerca de 5% da emissão mundial de CO2, contribuindo para o aquecimento global. Para reduzir tais impactos ambientais, uma das alternativas é a substituição parcial do cimento por resíduos beneficiados oriundos de outras indústrias, tais como o resíduo da indústria cerâmica (RC). Neste estudo, foi utilizado um teor de substituição de 20% do cimento Portland por RC na produção de três tipos de concreto, com relações água/cimento que variaram de 0,4 a 0,6. Foi avaliado o comportamento dos concretos quanto à resistência à compressão axial, densidade, índice de vazios e absorção de água por capilaridade. Os resultados atestam a viabilidade técnica da substituição parcial do cimento pelo resíduo cerâmico.
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INTRODUÇÃO

Estima-se que até 50% dos recursos naturais extraídos anualmente sejam destinados às atividades construtivas (1), o que torna o setor da construção civil o maior consumidor de matérias-primas naturais do mundo. Grande parte desses recursos são utilizados na fabricação de cimento e na produção de concretos e argamassas, materiais extensivamente empregados em edificações.
De acordo com o Sindicato Nacional da Indústria do Cimento (SNIC), o Brasil é o sétimo maior produtor mundial deste insumo, atingindo a marca de 64,2 milhões de toneladas produzidas em 2011 pelas 79 fábricas em operação no país. Sabe-se que cerca de 5% das emissões mundiais de dióxido de carbono estão associadas à produção de cimento, sendo que pouco mais da metade do CO2 emitido é gerado durante a descarbonatação do calcário [Eq. (A)] e é, portato, inerente ao processo produtivo. A parcela restante é originária da queima de combustíveis fósseis nos fornos de clínquer.
	CaCO3 → CaO + CO2
	(A)


A argila é o 4º maior produto do setor mineral brasileiro e a principal matéria-prima para a produção de cerâmica vermelha, que em 2008 foi de 73,7 bilhões de peças. Considerando a massa média de 2,0 kg/peça, a produção nacional foi de 148 milhões de toneladas neste ano entre tijolos, blocos, telhas e tubos (2). A indústria cerâmica produz uma grande quantidade de rejeitos devido a unidades quebradas, deformadas, calcinadas insuficientemente ou em excesso (3). Visando conferir uma destinação final adequada ao significativo volume de resíduos gerados, tem sido investigada, entre outras aplicações, a utilização do resíduo cerâmico como substituição parcial do agregado graúdo, miúdo ou do próprio cimento em concretos e argamassas (3-5).
O presente estudo visa avaliar a viabilidade técnica da substituição parcial do cimento por resíduo cerâmico (RC), através da análise do desempenho mecânico e durabilidade de concretos com relações água/cimento distintas, que atingem os níveis de resistência empregados na prática.
MATERIAIS E MÉTODOS

Materiais

Foram utilizados o cimento CPV-ARI, resíduo de blocos de cerâmica vermelha, rocha britada, areia natural quartzosa e água proveniente dos poços de abastecimento da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia.
Métodos

a) Caracterização das Matérias-Primas

Foi realizada a britagem primária dos fragmentos de blocos cerâmicos em um triturador de mandíbulas. Em seguida, o material sofreu moagem em um moinho de bolas, em ciclos de 1h 30min para cada 2,5 kg, tornando-se um pó fino. Foi então caracterizado quanto à composição química (fluorescência de raios-X), mineralógica (difração de raios-X), distribuição de tamanho de partículas (granulometria por difração a laser) e massa específica (picnometria a gás hélio).
A área superficial do cimento foi obtida pelo método do permeâmetro de Blaine (NBR NM 76/1998) e sua massa específica, por meio do frasco volumétrico de Le Chatelier (NBR NM 23/2001). 

Para a análise granulométrica da areia e da brita, foi feito o peneiramento manual com um conjunto de peneiras ABNT, de acordo com a NBR 7211. A massa específica da areia foi determinada pelo método do frasco de Chapman e a da brita, pelo método do picnômetro. 
b) Formulação e Preparo dos Concretos
Foram dosados três traços de referência, para três a/c distintas [(1 : 0,995 : 2,114 : 0,4), (1 : 1,324 : 2,813 : 0,5) e (1 : 2,135 : 3,483 : 0,6)]. Nas demais composições, 20% do cimento, em massa, foi substituído pelo resíduo cerâmico. Não foram empregados aditivos para uniformização da consistência.
As misturas foram realizadas mecanicamente, em betoneira, e o adensamento se deu em mesa vibratória. Os corpos de prova foram desformados 24h após as moldagens e submetidos à cura imersa até atingirem as idades de ensaio.
c) Análise de Desempenho

Resistência mecânica

A resistência à compressão axial foi avaliada aos 3, 7, 28, 90 e 180 dias (NBR 5739/2007, “Concreto – Ensaios de compressão de corpos de prova cilíndricos”). 
Índice de Vazios e Massa Específica
Foram realizadas medidas de índice de vazios e massa específica dos concretos aos 90 e 180 dias, adotando o procedimento da NBR 9778/2005 (“Argamassa e concreto endurecidos – Determinação da absorção de água, índice de vazios e massa específica). 
Absorção de água por capilaridade

Nesse ensaio se avalia a velocidade de penetração da água por sucção capilar, através de seu ganho de massa em função do tempo. Foi seguido o procedimento descrito pela NBR 9779/1995 (“Argamassa e concreto endurecido – Determinação da absorção de água por capilaridade”).
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Caracterização das matérias-primas
O RC apresentou massa específica de 2,80 g/cm³. A distribuição do tamanho de partículas do resíduo é mostrada na Fig. 1A. A composição química é dada na Tab. 2, onde verifica-se que o teor de SiO2 + Al2O3 + Fe2O3, de 95,02%, atende à especificação da NBR 12653 para uso como material pozolânico (superior a 70%). As fases presentes também foram identificadas e são mostradas no difratograma de raios X (Fig. 1B). Observa-se a presença de óxido de ferro (Fe2O3) e minerais silicáticos como quartzo (SiO2) e microclina (KAlSi3O8).
Tabela 2. Composição química do RC.

	Constituinte
	SiO2
	Fe2O3
	Al2O3
	K2O
	TiO2
	SO3

	Teor (%)
	53,94
	11,39
	29,69
	2,17
	1,14
	1,13
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Figura 1. (A) Distribuição granulométrica e (B) Difratograma de raios X do RC.
O cimento apresentou área superficial de 4,124 cm²/g e massa específica de 3,09 g/cm³.
A areia natural possui massa específica de 2,62 kg/dm³, módulo de finura igual a 1,52 e dimensão máxima característica de 2,36 mm.
A brita, de dimensão máxima característica 25 mm, possui massa específica de 2,77 kg/dm³ e massa unitária no estado compactado de 1,56 kg/dm³.
Análise de Desempenho
Resistência Mecânica
A Fig. 2 mostra a evolução da resistência à compressão axial dos concretos ao longo das idades de ensaio, em função das diferentes relações a/c. Observa-se que, aos 180 dias, a substituição parcial do cimento pelo RC não influenciou significativamente a resistência à compressão axial para as relações a/c 0,4 e 0,5 (2,4% e 3,5% de queda na resistência, respectivamente). Esses resultados são corroborados pelo estudo de TOLEDO FILHO et al.(4), que observaram que, em argamassas com a/c = 0,4 e a/c = 0,5 contendo até 20% de substituição de cimento pelo resíduo, a resistência à compressão e módulo de elasticidade permanecem praticamente inalterados. No entanto, para a relação a/c = 0,6 há uma queda significativa na resistência aos 180 dias, da ordem de 18,5%. A provável causa é o menor consumo de cimento, que reduz a disponibilidade de portlandita (CH) para a reação pozolânica. Nessas circunstâncias, o efeito da pozolana é preponderantemente físico (fíller), não contribuindo para a formação de novos produtos hidratados e promovendo, assim, queda na resistência.
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Figura 2. Resistência à compressão axial dos concretos ao longo do tempo.
Índice de Vazios e Massa Específica
As Figuras 3A e 3B apresentam, respectivamente, a evolução da densidade e índice de vazios dos concretos produzidos em função da relação a/c, nas idades de 90 e 180 dias. Como esperado, relações a/c crescentes resultam em decréscimo da densidade dos concretos e aumento de seu índice de vazios. Observa-se também que os concretos com 20% de RC apresentam menor massa específica aparente em relação à referência. Isso se dá devido à substituição do cimento pelo resíduo, que possui menor densidade e baixa atividade pozolânica (5). No entanto, os concretos contendo resíduo apresentaram menor volume de poros permeáveis (porosidade aparente) devido ao refinamento da estrutura dos poros, resultante da formação do C-S-H secundário decorrente da atividade pozolânica do RC, e ao efeito físico de preenchimento das partículas de RC não hidratadas.
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	Figura 3. (A) Massa específica e (B) Índice de vazios dos concretos.


Absorção de Água por Capilaridade

Os valores dos coeficientes de absorção capilar dos concretos estudados são apresentados na Fig. 4. Nota-se que a absortividade descresce com a diminuição da relação a/c, devido ao maior consumo de cimento e maior volume de produtos hidratados. A substituição parcial do cimento pelo RC promove uma diminuição da absortividade em relação aos concretos de referência, explicada pelo refinamento da estrutura dos poros, promovido pelo efeito físico e pozolânico do resíduo, comportamento também observado por TOLEDO FILHO et al (4).
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Figura 4. Coeficientes de absorção capilar dos concretos.
CONCLUSÕES
Após a análise dos resultados, pode-se concluir que:
· A substituição de 20% do cimento pelo RC não altera significativamente o desempenho dos concretos quanto à resistência à compressão axial para as relações a/c = 0,4 e 0,5. A queda na resistência verificada para a/c = 0,6 (18%) se dá devido à menor disponibilidade de hidróxido de cálcio (CH) para a reação pozolânica, decorrente do baixo consumo de cimento. 
· Os concretos contendo RC apresentaram menor massa específica, menor volume de poros permeáveis e menor absortividade para todas as relações a/c consideradas. Esse efeito pode ser explicado pelo refinamento da estrutura dos poros, promovido pela reação pozolânica do resíduo.

· A substituição parcial do cimento pelo RC resulta em concretos com desempenho mecânico semelhante ao dos convencionais e menor permeabilidade à água, levando ao aumento da durabilidade. Além disso, possibilita a reinserção do resíduo na cadeia produtiva, minimizando os problemas relacionados à sua destinação inadequada.
REFERÊNCIAS

1. SOUZA, U. E. L.; DEANA, D. F. Levantamento do estado da arte: Consumo de Materiais. São Paulo, 2007. Disponível em <http://www. habitacaosustentavel.pcc. usp.br/pdf/D2-5_consumo_materiais.pdf>. Acesso em 07 ago. 2012.
2. REINALDO FILHO, L. L.; BEZERRA, F. D. Informe Setorial Cerâmica Vermelha. Fortaleza, 2010. Disponível em <https://www.bnb.gov.br/content/aplicacao/etene/ etene/docs/ano4_n21_informe_setorial_ceramica_vermelha.pdf>. Acesso em 12 set. 2012.
3. BEKTAS, F.; WANG, K.; CEYLAN, H. Effects of crushed clay brick aggregate on mortar durability. Construction and Building Materials, v.23, p. 1909-1914, 2009.
4. TOLEDO FILHO, R. D.; GONÇALVES, J. P.; AMERICANO, B. B.; FAIRBAIRN, E. M. R. Potential for use of crushed waste calcined-clay brick as a supplementary cementitious material in Brazil. Cement and Concrete Research, v.37, p. 1357-1365, 2007.
5. GONÇALVES, J. P. Desenvolvimento e caracterização de concretos de baixo impacto ambiental contendo argila calcinada e areia artificial. 2005, 273f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro. 
EFFECTS OF CRUSHED CLAY BRICK AS A PARTIAL REPLACEMENT OF PORTLAND CEMENT ON MECHANICAL PROPERTIES AND DURABILITY OF CONCRETES 
ABSTRACT
Cement industry consumes large amounts of energy and non renewable natural resources and is responsible for about 5% of world emissions of CO2, contributing to global warming.To reduce these environmental impacts, one of the alternatives is the partial replacement of cement by industrial by-products, such as calcined-clay brick waste (crushed clay bricks – CCB). In this study, Portland cement was replaced by CCB at the level of 20% to produce three types of concrete, with water/cement ratio varying from 0,4 to 0,6. The performance of resulting concretes was evaluated in terms of compressive strength, density, porosity and sorptivity. Results shows the technical feasibility of partial replacement of cement by CCB.
Keywords: crushed clay brick, cement, concrete, performance.
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