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RESUMO

Atualmente, a regido de Presidente Epitacio-SP é classificada como polo do
Oeste Paulista na producdo de telhas e tijolos ceramicos. Entretanto, como tais
indUstrias ainda tém gerado impactos ambientais no processo produtivo com a
geracdo de residuos, a construcao civil apresenta-se como grande potencial para
absorver uma grande parcela desses materiais, denominados Pozolanas. Neste
sentido, a pesquisa visa o0 estudo da caracterizacdo da cinza do residuo dos fornos
das ceramicas locais (CFC) e a avaliacdo de sua reatividade. Foram moldados
corpos de prova de argamassa com diferentes porcentagens de residuo em
substituicdo parcial do cimento Portland, para andlise da resisténcia a compresséao e
absorcdo de agua por capilaridade. Os resultados de caracterizacdo mostram que
propriedades importantes podem ser obtidas por meio das condi¢cGes de preparo das
cinzas, além de se obter indices de Atividade Resistente superiores aos previstos
por norma quando se utiliza o material em substituicdo ao cimento Portland.

Palavras-chave: Residuo dos Fornos de Ceramica, Compdsitos Cimenticios,
Pozolana, Caracterizacdo, Resisténcia Mecanica.

1) INTRODUCAO

No setor da construgéo civil, as aplicagbes do cimento Portland nos diversos
tipos de obras civis explica seu grande consumo em ambito nacional e mundial.
Segundo dados da Camara Brasileira de Construcdo Civil @, de 2004 a 2010 a
construgdo nacional cresceu 42,41% e, com isso, a produgdo de cimento também

aumentou. O consumo nacional de cimento nos diversos setores da construgao
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chegou a aproximadamente 64,2 bilhdes de toneladas em 2012 @, enquanto que o
consumo mundial esta previsto para atingir 5 bilhdes de toneladas em 2050 ©).

Ao mesmo tempo, o Brasil dispbe de importantes jazidas de minerais
industriais de uso ceramico, cuja producdo esta concentrada principalmente nas
regides sudeste e sul, onde estio localizados os maiores polos ceramicos do pais .

A potencialidade dos residuos de materiais cerAmicos tem sido objeto de
estudo para matéria-prima na construcéo civil, de forma a reduzir a quantidade de
recursos naturais retirados do meio ambiente. Uma das adicbes minerais mais
comuns que vem ganhando espaco no mercado brasileiro é a argila calcinada ©). As
argilas do grupo da caulinita sofrem transformag¢fes quimicas dos constituintes
argilosos entre 500 °C e 800 °C, sendo que esta faixa de temperatura lhes conferem,
quando devidamente cominuidas, reatividade quimica de carater pozolanico ©),

As adigcbes minerais compreendem substancias silicosas finamente
cominuidas, que uma vez adicionadas ao cimento, interagem quimica e fisicamente
com os produtos da hidratacdo deste, modificando a microestrutura do material. O
efeito quimico é decorrente da capacidade de reacdo da adicdo mineral com o
hidréxido de calcio [Ca(OH)z], gerado durante a hidratagdo do cimento, para formar
silicato de célcio hidratado (C-S-H) adicional. A reagdo entre a adicdo mineral e 0
Ca(OH)2 é denominada reagdo pozolanica. Quanto as alteracdes fisicas, esta o
efeito microfiler, que garante o preenchimento dos poros nos compositos ().

Pacheco-Torgal e Jalali (2010) ® analisaram a viabilidade da substituicdo
parcial do cimento por residuos de ceramica com diferentes tratamentos térmicos,
verificando que a insercdo do residuo proporciona melhorias nas propriedades de
resisténcia a compressao, capilaridade e absorcdo de agua dos concretos, o que
garante aumento da durabilidade dos compdsitos cimenticios.

No processo produtivo de queima da industria da ceramica, os combustiveis
mais comumente utilizados sdo a lenha, p6 de serragem e cavacos de madeira,
bagaco de cana, sabugo de milho, palha de café e casca de arroz ®. Da mesma
forma, reaproveitamento destes insumos € outro ponto positivo da industria de
ceramica vermelha, uma vez que reduz a necessidade de se extrair recursos
naturais, reduz custos de transporte e aquisicdo de combustiveis fésseis e evita-se
que 0s mesmos tenham destinacdo ambientalmente incorreta @ ©). Da mesma
forma, sua constituicdo quimica e tamanho das particulas podem ter influéncia direta

nas propriedades do material ceramico ©,
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Nesse sentido, este trabalho buscou aprofundar o conhecimento sobre as
propriedades cimenticias dos residuos dos fornos da inddstria de ceramica, que
mostram ser uma composicdo de pequenos fragmentos de ceramica e cinzas
provenientes da queima de biomassa. Pretende-se, portanto, avaliar as
propriedades pozolanicas do material por meio das condigbes de temperatura de
gueima e moagem, ensaios de caracterizacdo e producdo de corpos de prova de

argamassa para avaliacdo do seu desempenho mecanico.

2) MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais
2.1.1 Agregado Miudo

O agregado miado utilizado na producédo de argamassas foi classificado como
areia média natural, de origem silicea. O material apresenta didmetro maximo de

2,36 mm e massa especifica absoluta de 2,62 g/cm3.

2.1.2 Aglomerante

O cimento escolhido foi 0 CPV-ARI-Plus - Cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial. Trata-se do cimento mais encontrado comercialmente no pais, apresentando
baixo teor de adicdo. O material apresenta massa especifica absoluta de 3,14 g/cm3

e aparente de 0,99 g/cm3.

2.1.3 Residuos dos Fornos de Ceramica

Os residuos foram fornecidos pela empresa Madecer Iraia Madeireira e
Ceramica, localizada no municipio de Presidente Epitacio-SP. O material coletado foi
estacado em ambiente fechado, evitando-se o contato com a umidade.

As cinzas obtidas foram produzidas por meio da producao de tijolos em Fornos
cuja secdo horizontal é circular, conhecido como abdbada. O material coletado no
fundo dos fornos passou por um processo de queima a aproximadamente 850°C,
nas quais foi separado para os procedimentos de peneiramento e moagem da

cinza.

2.2 Métodos
2.2.1 Obtencdo da Cinza do Residuo dos Fornos de Ceramica

Inicialmente, a selegcdo do material in natura foi feita por meio do descarte da

parcela retida na peneira de abertura 2,4mm, constatando-se que apenas 7% da
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massa de residuo seria desprezado. Em seguida, executou-se 0 processo de
moagem, utilizando-se um moinho de bolas composto de esferas e jarro ceramico.
Para cada ciclo, foram adicionados 200 g do material, sendo o procedimento
realizado por um periodo de 50 minutos. A Figura 1 mostra o residuo em seu estado
in natura (a), o material descartado apds o peneiramento (b) e CFC apds o0 processo

de moagem (c).

(@ RO ©
Figura 1 — Residuos dos Fornos de Ceramica in natura (a); Material descartado apds Peneiramento

(b) e Cinza obtida apés o processo de moagem (c).
Fonte: Elaborado pelos autores, 2016

2.2.2 Caracterizacdo da CFC

2.2.2.1 Granulometria

Para avaliacdo da distribuicdo do tamanho dos grdos da CFC, realizou-se a
composicao granulométrica do material. Para isso, pesou-se aproximadamente 200g
de cinza, que foi submetida ao processo de peneiramento durante 20 minutos no

agitador mecanico de peneiras.

2.2.2.2 Difracdo de Raios X - DRX

O difratograma de raios-X foi obtido em um difratbmetro da Shimadzu modelo
XDR-6000, usando radiacdo em Cu-Ka de comprimento de onda igual a 1,5418 A.
Os dados foram obtidos a temperatura ambiente, usando uma geometria de ©-26,

com um intervalo de 2 © de 5 a 70°, com um passo de 0,02°.

2.2.2.3 Microscopia Eletrénica por Varredura - MEV

A analise realizada por meio da microscopia eletrénica de varredura serviu para
averiguar a morfologia da cinza. As imagens foram obtidas utilizando microscépio

eletrbnico de varredura — MEV, da marca Zeiss, modelo EVO LS15.

2.2.3 Definicdo dos Tracos de Argamassas

Para a dosagem da argamassa, definiu-se que as misturas seriam elaboradas

na proporcdo 1:2,5 (Cimento : Agregado Miido), em massa, e fator Agua/Cimento
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fixado em 0,5. Foram confeccionados corpos de prova Controle, apenas com
cimento, agregado miudo e agua, e corpos de prova com substituicdo parcial do
cimento Portland por CFC em diferentes propor¢cées (15% e 30%). A Tabela 1

abaixo mostra a proporcédo de materiais utilizados na pesquisa.

Tabela 1 - Dosagem das Argamassas para o0s tracos controle, 15% e 30%.

.. Tracos
Materiais (g) Controle 15% 30%
Cimento 1300 1105 910
CFC --- 195 390
Areia 3250 3250 3250
Agua 650 650 650
Fator Agua/Cimento 0,5 0,5 0,5

Fonte: Elaborado pelos autores, 2016

2.2.4 Mistura, adensamento, moldagem e cura dos corpos de prova

A mistura da argamassa foi realizada de acordo com os procedimentos
descritos na ABNT NBR 13276/2016 10, Uma mesa vibratéria foi empregada para
adensamento da argamassa, com tempo de vibracdo de 60 segundos por molde.
Foram utilizados moldes metélicos cubicos com 5 cm de aresta, sendo que o0s
corpos de prova permaneceram em camara Umida para cura, sob temperatura de
25°C e umidade relativa do ar de 100%, até as idades agendadas para o0 ensaio de

resisténcia a compressao.

2.2.5 Ensaio de Resisténcia Mecanica a Compressao

Apds o tempo de cura de cada corpo de prova, foi realizado o ensaio de
resisténcia a compressao, conforme prescreve a ABNT NBR 7215/1997 11, Os
ensaios foram realizados nas idades de 7, 28 e 90 dias de cura, cada uma com trés

corpos de prova e tomando-se como resisténcia final a média aritmética.

2.2.6 indice de Atividade Resistente (IAR)

A comparacdo das resisténcias mecanicas das argamassas com diferentes
materiais pozolanicos pode ser feita de acordo com o indice de Atividade Resistente
(IAR). Este indice fornece a relagdo entre as resisténcias das argamassas com
adicdes minerais e a argamassa controle, sendo que, quanto maior o valor do IAR,
maior é a reatividade da adicdo mineral. O IAR é dado pela seguinte equacao:

IAR = Radigéo mineral / Rcontrole (A)
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Onde Radicao mineral € Resisténcia a compressdo da argamassa com adi¢ao

mineral e Rcontrole @ Resistencia a compressdo da argamassa controle.

2.2.7 Ensaio de Absorcdo de Agua por Capilaridade

O ensaio para determinar a absorcéo por capilaridade foi efetuado através da
ABNT NBR 9779/2012 2 em 3 corpos de prova culbicos por traco, para 90 dias de
cura. Os corpos de prova foram colocados sobre um suporte, dentro de um
recipiente contendo uma lamina d’agua constante de 5t1 mm acima da face inferior
da amostra. As massas foram determinadas para 3, 6, 24, 48 e 72 horas contadas a

partir da colocacdo das amostras em contato com a 4gua.

3) RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao da CFC

3.1.1 Distribuicdo Granulométrica

A finura da CFC foi avaliada, pois o tamanho das particulas de uma adicao
mineral influencia no seu processo de reatividade e preenchimento dos poros no
composito. Para efeitos de comparagcdo, foi acrescentada a distribuicao

granulométrica da areia média, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Distribuicdo granulométrica da Areia Média Natural e CFC
Fonte: Elaborado pelos autores, 2016

Com o processo de moagem da cinza por um periodo de 50 minutos, a CFC
obtida apresentou uma distrbuicdo granulométrica uniforme dos gréos,
compreendidos entre 53 pum e 600 pm. Portanto, € de se esperar uma boa
compactacao entre particulas finas e grossas apdés o processo de moldagem dos
compoésitos. Apesar de se ter observado um tamanho médio dos grdos de 150 um
(13), o melhor aproveitamento dos residuos evidenciou que a CFC apresentasse uma

granulometria superior dos materiais ceramicos obtidos em demais estudos ©) 4, na
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média de 10 a 90 um. Da mesma forma, pode-se inferir que a técnica empregada
pode nédo ter sido a mais adequada para determinar o tamanho real das particulas,

sendo possivel identificar apenas os aglomerados.

3.1.2 Difracao de Raios X - DRX

A Figura 3 apresenta o difratograma da CFC, nas quais verifica-se a presenca

dos elementos Quartzo, Calcita, Hematita e Albita.

Q - Quartzo (Si02)

C - Calcita (CaCO3)

E - Hematita (Fe203)

A - Albita (Na.Al.Si3.08)

_Intensidade

10 20

’ 20 (gr;nus)
Figura 3 — Difratograma da CFC
Fonte: Elaborado pelos autores, 2016

Os dados mostram que a CFC pode ser um aglomerado de residuos argilosos
e cinza da lenha, visto que os residuos argilosos evidenciam, nos diversos estudos,
a presenca de Quartzo, Hematita, Calcita, Albita, Caulinita, Gibsita e Muscovita @5
(16) enquanto que as cinzas de lenha proporcionam difratogramas com a presenca
da fase cristalina Quartzo e elevada quantidade de CaO.

Uma pozolana deve apresentar em sua COmMpoOSiCA0 quimica a presenca
principal dos d6xidos SiO2, Al203 e Fe203, segundo a ASTM C-618/2012 7). De fato,
a CFC analisada mostra a presenca dos elementos principais, em funcdo da
participacédo dos argilominerais da ceramica. Por outro lado, ndo se pode observar o
desvio da linha base entre os angulos 26=15 — 35 °C, caracteristico dos materiais
amorfos, e que conferem maior grau de reatividade aos materiais pozolanicos; logo,

a amostra de cinza estudada apresentou um carater predominantemente cristalino.

3.1.3 Microscopia Eletrbnica por Varredura - MEV

A morfologia das particulas de CFC foi obtida por meio da analise de

microscopia eletrbnica de varredura, representada na Figura 4.
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Figura 4 — Micrografias da CFC obtidas por microscopia eletrdnica de varredura.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2016

A analise das microscopias indica que a CFC apresenta diferentes dimensfes
granulométricas. Embora néo seja possivel estimar com precisdo o tamanho médio
graos, as imagens mostram com clareza a presenca de particulas de diametro de 1
pum a 100 um, evidenciando a boa distribuicdo de particulas obtidas no ensaio de
granulometria. Observa-se que a CFC é formada por particulas menores que se
combinam em aglomerados; estes apresentam uma forma predominantemente
arredondada mostrando apresentar certo grau de porosidade em sua estrutura. Por
outro lado, as particulas maiores se mostram ser irregulares, com caracteristica

lamelar, evidenciando a presenca de quartzo na cinza.

3.2 Propriedades Mecénicas de Argamassas

Os valores de resisténcias mecéanicas a compressao ao longo do tempo para

as argamassas sem e com adicdo de CFC podem ser observados na Figura 5.
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Figura 5 — Evolucéo da resisténcia a compresséo de argamassas com e sem CFC
Fonte: Elaborado pelos autores, 2016

De maneira geral, os dados mostram que todos os tracos apresentaram valores

crescentes de resisténcia com a idade de cura. Além disso, observa-se que a
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substituicdo de cimento Portland por CFC resultou na reducdo da resisténcia das
argamassas. A distingdo entre os valores & mais expressiva quando sao verificadas
idades mais avancadas das misturas com 30% de CFC, da ordem de 30,8% de
reducdo. Isto pode estar relacionado com o carater predominantemente cristalino da
CFC, que pode prejudicar sua atividade pozolanica.

Por outro lado, os tracos constituidos de 15% de CFC apresentam as melhores
caracteristicas mecanicas ao longo do tempo, chegando a 39,5 MPa e 44,2 MPa,
gue corresponde a cerca de 95% e 91% da resisténcia da argamassa de referéncia,
aos 28 e 90 dias, respectivamente.

A Figura 6 apresenta os valores de indice de Atividade Resistente (IAR), a
partir dos resultados de resisténcia a compressao, para as diferentes idades de cura

das argamassas com CFC, em relacdo ao traco controle.
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0,3 _

028 —— S
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01 — —_—

0 —

7 dias 28 dias 90 dias

Figura 6 — indice de atividade resistente para argamassas com diversos teores de CFC
Fonte: Elaborado pelos autores, 2016

Segundo a UNE 196-1 (8), quando se trabalha com substituicdo do cimento
Portland por um material pozolanico na proporcao de 25%, aos 28 dias de cura o
IAR deve ser superior a 0,75 e aos 90 dias superior 0,85. No caso estudado,
ponderando-se as substituicdes proximas de 25% (15 e 30%), observa-se que, para
15% de CFC, todas as misturas estudadas estdo dentro da norma, mostrando a
contribuicdo resistente alta da CFC nas misturas de argamassa. Para 30%, 0s
valores de IAR estdo de acordo com a norma aos 28 dias de cura, enquanto sua

contribuicéo resistente € menor aos 90 dias de cura.

3.3 Absorcdo de Agua por Capilaridade

A Figura 7 abaixo fornece os resultados de absor¢éo de dgua por capilaridade

aos 90 dias de cura.
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Figura 7 — Absorcdo de Agua por Capilaridade para argamassas com diversos teores de CFC
Fonte: Elaborado pelos autores, 2016

As amostras com adicdo de CFC apresentam um ligeiro aumento dos valores
de absorcédo para as 6 primeiras horas, em relacdo as amostras controle, em que os
tracos com 15% de CFC apresentam absorcéo ligeiramente menor em relacdo aos
tracos com 30% de CFC. De fato, isso pode mostrar que o aumento do consumo de
um material ceramico fino dentro de uma mistura de argamassa pode estar
associado ao aumento do teor de absorcao, principalmente por parte do material que
nao apresenta reacao com a cal livre liberada durante a hidratagdo do cimento.

A partir das 24 horas, os tragcos com adicao de CFC apresentaram valores de
absorcdo praticamente constantes até as 72 horas de ensaio, 0 que mostra uma
reducao drastica dos valores de capilaridade em relacdo aos tracos controle (em até
50%). Tal comportamento pode evidenciar o carater pozolanico da cinza, nas quais
apresenta alto grau de finura, garantindo melhor capacidade de empacotamento das

misturas em funcao do seu efeito microfiler ao longo do tempo.

4) CONCLUSOES

Este trabalho propde a avaliacdo das propriedades pozolanicas dos residuos
dos fornos de ceramica (CFC), por meio de ensaios de caracterizagdo e producao
de corpos de prova de argamassa para avaliacdo do seu desempenho mecanico.

Os ensaios de caracterizacdo mostram que a CFC apresenta distribuicao
granulométrica uniforme das particulas e quartzo como fase cristalina principal,
mostrando ter um carater predominantemente cristalino. As menores particulas de
CFC apresentam uma forma predominantemente arredondada e com estrutura
porosa, junto as particulas maiores irregulares e lamelares.

Apesar da inclusdo de CFC tenha resultado na reducdo da resisténcia a

compressdo das argamassas, 0s dados de IAR mostram o carater reativo da CFC,
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evidenciando teores que podem garantir valores similares de resisténcia a
compressdo em relagcdo aos tracos controle. A inclusdao de CFC proporciona um
ligeiro aumento dos valores de absor¢céo de agua por capilaridade nas horas iniciais
de ensaio, ao passo que os valores de absorcéo tendem e se tornar excessivamente
menores para os tracos com CFC ao longo do tempo.

De maneira geral, fica evidente que o maior beneficio serd gerado pela
substituicdo de 15%, em massa, de cimento Portland por cinza do residuo dos
fornos de ceramica, uma vez que sao observadas melhores propriedades mecanicas
e de durabilidade das argamassas produzidas. Para este teor, fica evidente o caréater
pozolanico da cinza, nas quais apresenta alto grau de finura, garantindo melhor

capacidade de empacotamento das misturas em funcédo do seu efeito microfiler.
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FEASIBILITY OF USING CERAMIC FURNACE WASTES IN CEMENT
COMPOSITES

ABSTRACT

Currently, the region of Epitacio-SP President is classified as Paulista West
Center in the production of ceramic tiles and bricks. However, as these industries
have also generated environmental impacts in the production process with the
generation of waste, the construction industries presents as great potential to absorb
a large portion of these materials, called Pozzolans. In this sense, the research aims
to study the characterization of Ceramic Furnace Wastes (CFC) and the evaluation of
their reactivity. Mortar specimens were molded with different waste percentages in
partial replacement of Portland cement, for analysis of compressive strength and
capillary water absorption test. The characterization results show that important
properties can be obtained by the preparation conditions of ashes, besides obtaining
resistant activity index higher than expected by technical standards when using the
material in replacement of Portland cement.

Keywords: Ceramic Furnace Wastes, Cement Composites, Pozzolanic,
Characterization, Mechanical Strenght.
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