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industriais, concreto, residuos Neste trabalho foi avaliado a influéncia da adicao de residuos de caco de

ceramicos, aproveitamento de ceramica como agregados nas propriedades mecanicas de diferentes

residuos. tracos de concreto de cimento Portland. A adicao dos residuos ocorreu
através da substituicao do agregado miudo areia em proporcoes de
0%, 10%, 20% e 30%. Os corpos-de-prova foram moldados segundo a
NBR 7680 e curados por 7 e 28 dias. O desempenho dos tracos obtidos
foi avaliado através dos ensaios de compressao de corpos-de-prova
cilindricos (NBR 5738), determinacao do mddulo estatico de elasticidade
a compressao (NBR 8522] e do tempo de pega (NBR NM 65). A
morfologia dos tracos foi observada através de analises de microscopia
eletronica de varredura (MEV). Pode ser verificado que o caco de louca
aumentou o modulo elastico em até 286% e a tensao na ruptura em até
206%. Através do tempo de pega foi percebido que o caco promoveu
a antecipacao do inicio da pega do cimento em trés horas e quinze
minutos, além de apresentar uma alternativa viavel e sustentavel para
o aproveitamento de residuos industriais produzidos em grande escala.

ADDITION OF CERAMICS WASTE IN CONCRETE: MORPHOLOGY AND MECHANICAL PROPERTIES

Keywords:Industrial waste, Abstract

concrete, ceramics waste, Inthisworkthe influence of ceramics fragment wasteadded as aggregates

waste reuse. in Portland cement concrete was evaluated. Morphology and mechanical
properties were evaluated. The addition of ceramic waste happened
replacing the river sand minimum aggregates in 0%, 10%, 20% and 30%
proportions. The specimens weremolded according to NBR 7680 and
wet cured for 7 and 28 days. The performance of batches concrete was
evaluated by procedure of molding and curing of concrete test specimens
(NBR 5738), determination of the elasticity modulus by compression (NBR
8522) and determination of setting times (NBR NM 65). The batches
morphology was observed by scanning electron microscopy (SEM]. It
could be observed that the ceramics fragment waste increases elastic
modulus up to 286% and tensile stress up to 206%. By the setting times it
could notice that the ceramics fragment waste anticipated the beginning of
setting in three hours and fifteen minutes. It also seems to be a practicable
and sustainable alternative to reuse industrial produced on a large scale.
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INTRODUCAO

Um dos grandes problemas das industrias em todo
mundo é o descarte de residuos. Quantidades enormes
de materiais s2o dispensadas como lixo, nao tendo mais
proveito para manufatura. As grandes empresas, com
maiores investimentos em pesquisas sobre otimizagao
da produgao, tém buscado formas de tirar proveito dos
materiais rejeitados, colocando-os de volta no processo
produtivo da prépria empresa, ou comercializando
esses rejeitos com empresas que possam se beneficiar
deles em seu processo. Este é um problema que nio se
limita ao 4mbito comercial das empresas, mas também
afeta, principalmente, o meio ambiente através do
acumulo de lixo, por vezes, téxico.

Normatizagdes referentes a preservagio do meio
ambiente, como a ISO 14001, trazem uma nova
forma de produzir por parte das empresas, junto
a possibilidade das empresas serem vistas como
agentes de preservagio e utilizagdo consciente dos
(ABNT, 2004).

sentido do reaproveitamento de rejeitos da industria

recursos haturais Pesquisas no
cerAmica tém apresentado resultados animadores
quanto a minimizagio desses residuos e quanto
a0 bom desempenho mecinico das estruturas em
que estes tém sido incorporados. Muitas pesquisas
vém demonstrando a importincia da reciclagem na
protegao ambiental e no desenvolvimento tecnolégico
(SOUZA, 2007; REIS & ALVAREZ, 2007).
CASAGRANDE et al. (2008) deixa claro na
conclusao de sua pesquisa o ganho no valor agregado
dos rejeitos industriais, além do alto beneficio referente
a questao ambiental. A partir desses estudos foi
avaliado o comportamento mecinico do concreto de
cimento Portland tradicional e do concreto com adicio
de rejeitos industriais em sua composicio. Os rejeitos
industriais utilizados nesta pesquisa foram provenientes
de uma fdbrica de louca sanitdria localizada no estado
do Rio de Janeiro. O objetivo principal deste trabalho
foi estudar o comportamento de concreto de cimento
Portland proveniente da adigao de residuos industriais
gerados em processos produtivos de pecas de lougas
sanitdrias como forma de reaproveitamento de residuo
industrial. Foi avaliado o aumento do desempenho
mecanico, durabilidade, tempo de pega, entre outras

propriedades, para que assim fosse possivel obter a

redu¢io de desperdicios e favorecimento da empresa

€m seus f€SPCCtiVOS processos.

MATERIAS E METODOS

MATERIAIS

Agregados e aglomerante

Os agregados gratidos e middos foram

utilizados como recebido. Como agregado mitdo foi
utilizado a areia lavada, proveniente de Minas Gerais.
Os estudos granulométricos da areia foram realizados
conforme a NBR 7217. O médulo de finura registrado
foi de 2,67. A dimensao maxima caracteristica foi de
3,2 mm. Como agregado graudo foi utilizado brita
zero. A composicao granulométrica foi estudada de
acordo com a NBR 7216. O médulo de finura foi de
5,22 e a dimensio mdxima caracteristica de 6 mm.
Como aglomerante foi utilizado o cimento Portland
classe III, fabricante Lafarge, marca Campeao, cuja
composicao era de silicatos de cdlcio, de aluminio e de
ferro, sulfato de cdlcio e filer carbonitico.

Residuo

O caco de louga utilizado como residuo industrial
foi doado por uma fdbrica de lougas sanitdrias
localizada no distrito industrial de Queimados, Rio
de Janeiro. Este residuo foi gerado a partir de pecas
sanitdrias consideradas reprovadas apds o processo de
fabricacio e com defeito. O caco de louga foi moido e
peneirado para ser inserido nos tragos em estudo.

METODOS

Dosagem, preparo da massa, moldagem e cura
dos corpos de prova

Foi realizado um estudo para avaliagio das
composigoes de concreto segundo a NBR 5738.
A dosagem das composicoes foram desenvolvidas
seguindo o trago 1:2:2 Y. Dentro da composi¢ao
escolhida foram estudados diferentes teores de adigao
de caco de louga moido, com 0%, 10%, 20% e 30%.
Foi utilizada uma relagio A/C (dgua/cimento) de
0,65. Apés a pesagem das substincias listadas foram
misturados a mao todas as substancias sélidas, buscando
homogeneizagio das mesmas, segundo a NBR 5738.
A moldagem dos corpos de prova foi realizada segundo
norma citada anteriormente. O concreto foi mantido
para secagem no molde de compressao, tamanho 10 x

20 cm, por 24 horas. Apés isso a cura foi realizada em
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cAmara Gmida por 7 e 28 dias. Foram moldados 11
corpos de prova de cada trago estudado.
do industrial por

Caracterizacdo residuo

difragdo de raios X

Esta técnica foi realizada afim de identificar todas as
substincias presentes na caco de louga recebido como
residuo industrial doado por uma fdbrica de lougas
sanitdrias localizada no Rio de Janeiro, no distrito
industrial do municipio de Queimados. A anilise foi
realizada com radiacao de Co Kik (40 kV/40 mA);
com velocidade do goniémetro de 0,020 2f! por passo
com tempo de contagem de 0,5 segundos por passo e
coletados de 4 a 80° 21 , com detector linear sensivel
a posi¢io LynxEye. As interpretagoes qualitativas de
espectro foram efetuadas por comparagao com padroes
contidos no banco de dados PDF02 em software
Bruker Diffrac™s,

Determinagdo do tempo de pega

Este estudo foi realizado segundo a NBR MN

65, em aparelho de Vicat marca Solotest, a 23°C. Foi
determinado o intervalo de tempo entre o inicio e fim
de pega da pasta de cimento Portland e a influéncia
que o caco de louga exerce sobre o tempo de pega do
cimento.

Ensaiode Resisténcia acompressio edeterminagio
do médulo eldstico

O ensaio de resisténcia a compressao foi

realizado segundo a NBR 5739, em mdquina de ensaio
da marca Contenco com auxilio do programa Pavitest.
Foram utilizados 11 corpos de prova cilindricos e os

resultados foram extraidos a partir da mediana dos

valores. O cilculo do médulo de elasticidade dos

tracos desenvolvidos foi calculado segundo a NBR
8522.

Microscopia Eletronica de Varredura

O ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) foi realizado para o estudo morfolégico dos
compositos em estudo. Foi utilizado um microscépio
eletréonico de varredura marca JEOL modelo JSM-
6460 LV.
retroespalhados (BEC) e elétrons secunddrios (SEI).

As micrografias utilizaram elétrons

Os fragmentos analisados foram retirados do corpo de

prova cilindrico de compressao.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

O residuo de caco de louga obtido foi caracterizado
segundo a andlise de difracao de raios X. A Figura 1
apresenta o difratograma obtido a partir da respectiva
andlise para a amostra de caco de louga moido. A partir
da Figura 1 alguns materiais foram identificados na
amostra estudada. Foram observados picos de mulita,
em torno de 20° e 30°,quartzo em torno de 25° e 30°
e albita préximo de 30°, e em pequena intensidade.
O pico de maior intensidade ¢ referente & presenca de
quartzo o que sugere que este mineral estd presente
em maior quantidade na amostra (MARIANO,
2011). Segundo POPP (2010) o quartzo tem como
caracteristicas resisténcia e dureza. Considerando que
o componente em maior quantidade na cerdmica é a
argila, o elevado teor de quartzo revela que a matriz
utilizada na composicao tem natureza rigida (argila

magra).

14000 -
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4000 Quartzo
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2 8 (graus)

Figura 1. Difratrometro de raios X obtido para a amostra de caco de louca moido.
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Foi detectada na amostra, em picos menores de
aproximadamente 25°, a presenga da microclina.
Esta é considerada um feldspato potdssico capaz de
atuar como fonte de fundéncia para sinterizacio
das massas, pois suas particulas sélidas se aglutinam
numa temperatura inferior a de fusio, sendo possivel
diminuir a porosidade do material aumentando sua
resisténcia (CAVALCANTE, 2005).

Os resultados de moédulo eldstico, NBR 8522,
foram obtidos através do ensaio para determinacio
do médulo estitico de elasticidade & compressao. O
moédulo de elasticidade, ou Young, é um parimetro
mecanico que registra a medida de rigidez de um
material na fase eldstica. Nesta fase nenhuma alteracio
estrutural pode ser verificada proveniente da forga
aplicada. Tal médulo é uma das mais importantes
propriedades eldsticas para a andlise dos impactos de
manutengo e desempenho das estruturas do material
(ALMEIDA, 2012).

A Figura 2 apresenta o grafico com os resultados
do médulo elistico, ou Médulo de Young, para
cada teor de residuo para 7 e 28 dias de cura. Para a
composi¢ao sem adi¢io de residuos e 28 dias de cura,
o médulo eldstico do concreto tradicional foi de 27,9
GPa. Sendo entio este o resultado base para avaliacio
das demais composi¢des. Com acréscimo de 10% de
caco de louga em substituicao ao agregado mitdo do
concreto, o resultado do mddulo eldstico é inferior ao
resultado base da composi¢ao sem residuo. Com 20%
de rejeito cerdmico o médulo eldstico segue reduzindo,

ainda que seja de forma pouco expressiva.

A composi¢io com teor de residuo de 30%
apresentou uma melhora significativa em comparagio
a amostra sem adi¢do de caco de louga. Desta forma,
o teor de agregado de 30% provocou o incremento do
moédulo de Young, quando comparado com o trago
tradicional. Os valores para 7 e 28 dias seguiram o
mesmo comportamento. De acordo com Pacheco
et. al. (2016) o quartzo é um material pozolanico.
Este pode reagir com o hidréxido de célcio presente
no cimento, provocando aumento na reatividade
e melhora da trabalhabilidade. Tais fatores podem
contribuir para o incremento da resisténcia mecinica.

Osresultados para tensao naruptura foram realizados
de acordo com a NBR 5739. A Figura 3 apresenta o
resultado de tensdo na ruptura para cada teor de caco
de louga a 7 e 28 dias de cura. Pode ser verificado que
a adigao de 10% de caco promoveu a queda da tensao
na ruptura e que o aumento progressivo do teor para
20% e 30% desenvolveram maior resisténcia a ruptura.
Este comportamento segue de forma linear para 7 e 28
dias de cura. Quanto maior o teor de residuo, maiores
os valores de tensiao na ruptura. O valor de maior
expressio foi obtido pela composi¢io com 30% de
rejeito cerdmico. Este fato pode ser atribuido a presenga
de quartzo e microclina na argila utilizada, conforme
observado no difratograma da Figura 1. O uso de 30%
de rejeito cerimico como maior quantidade no preparo
da composi¢io das lougas cerdmicas é responsdvel por
promover o elevado comportamento mecinico dos
tragos devido a estrutura desses minerais presentes no

residuo cerAmico (RASHAD & ZEEDAN, 2012).
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Figura 2. Médulo de Young dos corpos de prova a diferentes teores de caco de louca para 7 e 28 dias.
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Figura 3. Resultados de tensao no ponto de ruptura dos corpos de prova a diferentes teores de caco de louca para
7 e 28 dias.
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Figura 4. Resultados de resisténcia a compressao dos corpos de prova a diferentes teores de caco de louca para
7 e 28 dias.

A Figura 4 retne os valores de resisténcia a
compressio dos tracos de caco de louga para 7 e 28 dias
com concreto. O aumento do teor de caco adicionado
a0 concreto promoveu o aumento da resisténcia a
compressdo. A presenca dos minerais na composicio
do caco pode ter gerado o aumento do desempenho
mecanico das composicoes de concreto (PACHECO ez.
al., 2016; RASHAD & ZEEDAN, 2012; AGARWAL,
2006; YAJUN & CAHYADI, 2003).

OTempo de Pega paracada composicio foiverificado
de acordo com a NBR NM 65. A Figura 5 apresenta
o resultado para cada teor de caco de louga. O grifico
disposto marca os tempos de inicio e fim de pega para
cada teor. O inicio da pega da composi¢io sem adigio

de residuos se deu apés 4 horas e 15 minutos, e o fim

em 6 horas. Logo na primeira amostra, com 10% de
caco de louga, o tempo de pega foi bastante reduzido,
tendo seu inicio em 2 horas e seu término em 4 horas
e 30 minutos apds o inicio do ensaio.

O inicio do tempo de tempo de pega também foi
reduzido nas composi¢oes de 20% e 30%. No entanto,
a distdncia entre o tempo inicial e final da pega se
tornou maior, 3 medida em que foi aumentado o teor
de residuo na composi¢io. Assim, quanto maior o
teor de residuo de caco presente no concreto, maior a
duragao da pega. Isto pode ocorrer devido as indmeras
reagdes que ocorrem no meio aquoso entre o cimento,
e suas substidncias como o hidréxido de célcio e o
material pozolanico (PACHECO ez. 4l., 2016).
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Figura 5. Tempo de pega do traco de cimento com diferentes teores de caco de louca moido.

As Figuras 6 e 7 mostram micrografias eletronicas
de varredura (MEV) das composicoes tradicionais
e contendo 30% de caco de louga, respectivamente.
Na Figura 6, referente 4 composicio de concreto
tradicional, pode ser observado em (a) superficie
rugosa com presenga de poros e menor compactagio.
Em (b) com ampliagao de 1000X, pode ser visualizado
estes fatos, de forma mais clara, devido 4 maior
aproximagdo. Entretanto, na Figura 7, pode ser

percebido que houve reducio na rugosidade da

v
b 4=110 :"-sh.agm 1 Bepn
ze_]

superficie, ficando mais continua e compacta. Ocorreu
também redug¢do do aparecimento de poros, levando
a maior continuidade da superficie. Tais fatores
podem levar ao melhor desenvolvimento mecanico.
Isto corrobora os resultados mecanicos apresentados
e o fato dos minerais presentes no rejeito de caco,
como o quartzo e a microclina, agirem na redugao da
porosidade, que leva a redugao da fragilidade estrutural

e melhora consequente do comportamento mecinico.

="

COPPE

Figura 6. Micrografias do traco de concreto puro com ampliacdo em (a) 100X; (b) 500X; (c) 1000X e (d) 2000X.
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Figura 7. Micrografias do traco de concreto puro com 30% de caco de louca com ampliacdo em (a) 100X; (b) 500X;
(c) 1000X e (d) 2000X e (e) 5000X.

CONCLUSAO

Por meio dos resultados dos ensaios foi constatado
a viabilidade prética do uso do caco de louga como
agregado mitdo na composi¢io do concreto de
cimento Portland. Sendo o teor ideal identificado de
30% de residuo em substituigao ao agregado mitdo
tradicional. Quando incorporado A composicao do
concreto, nos teores de 10%, 20% e 30%, o rejeito
cerAmico nao afetou a caracteristica de aglomeragio
do cimento. A composi¢ao contendo 30% de residuo
demonstrou caracteristicas mecanicas positivas, com
resultados superiores quanto a carga suportada, tensao
aplicada e modulo eldstico, quando comparada ao
concreto de cimento Portland tradicional, sem adi¢io
de residuos. Além da antecipacio do tempo de pega do
concreto.

Estas caracteristicas de pega e melhoramento do

desempenho mecanico sdo satisfatrias. A presenca

dos minerais na argila composta no residuo cerimico,
quartzo e microclina, promoveram a reducio da
porosidade da estrutura, fato verificado com o MEV,
e a conseqilente reducio da fragilidade e aumento da
resisténcia mecinica. Criam também a possibilidade
do retorno financeiro através do reconhecimento deste
tipo de residuo como matéria-prima para o concreto,
visto que os gastos para destinacio adequada deste
residuo sdo altos. Alguns trabalhos nessa drea estao
sendo desenvolvidos por este grupo de pesquisa e serao
publicados em breve.

Tendo em vista os resultados alcangados nesta
pesquisa, algumas aplicagdes podem ser sugeridas para
o concreto com adicio do caco de louga, como: o uso
em estruturas pré-moldadas, devido a capacidade de
aglomeragao e resisténcia; uso em pisos, devido alta
resisténcia a compressao.

A partir da aplicac¢io do residuo de caco de louga
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no concreto de cimento Portland espera-se, além do
ganho financeiro da inddstria cerAmica, contribuir
para reducio significativa do impacto ambiental,
atuando de forma expressiva em duas vertentes
principais: diminui¢io no acimulo de residuos inertes
em locais de despejo e redugao da exploragio mineral
para captacao de matéria-prima para o agregado mitido

tradicional do concreto de cimento Portland.
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