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RESUMO

O presente artigo debruca-se sobre o comportamento mecénico de betbes contendo
residuos da industria ceramica. Os resultados obtidos mostram que a substituicdo de 20% de
cimento por residuos ceramicos com dimensdo abaixo de 70um esta associada a perdas de
resisténcia residuais. Ja a substituicdo de agregados correntes por agregados ceramicos faz-se
sem perda de resisténcia.

Relativamente a resisténcia antes e ap0s o envelhecimento acelerado constata-se que a
substituicdo de cimento por residuo cerdmico aumenta o desempenho dos betfes, sucedendo
efeito inverso para a substituicdo dos agregados.

1.INTRODUCAO

Na Europa os residuos gerados pela industria ceramica ascendem a valores entre 3-7%
da sua producdo global, isto corresponde grosso modo a varios milhGes de toneladas de
argilas calcinadas que anualmente séo levadas a depdsitos em escombreiras (Fernandes et al.,
2004).

Se levarmos em linha de conta as crescentes restricdes ambientais impostas no seio da
UE & deposicdo de residuos, as quais se traduzem em taxas de deposicdo cada vez mais
significativas, isso implica que a industria ceramica ter4d que investigar formas de
reaproveitamento dos seus residuos.

Apesar de haver ja neste momento algum nivel de reaproveitamento destes residuos,
na verdade trata-se apenas de volumes residuais que ndo conseguem afirmar-se como uma
solugéo para este problema, pelo que se torna urgente procurar equacionar se a solu¢do ndo
podera passar pela sua utilizacdo noutras industrias.
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A indastria da construgdo como consumidor final da maior parte dos produtos da
industria ceramica, encontra-se bem posicionada para poder resolver este problema, o qual é
também em parte seu. A natureza desta inddstria, em especial o segmento da producdo de
betdo, parece poder contribuir para a resolucdo deste problema sem que sejam necessarias
grandes alteracdes ao seu processo produtivo.

Importa ter em conta que de acordo com alguns investigadores, a melhor forma da
industria da construcdo se tornar mais sustentavel passa pela incorporacdo de residuos de
outras industrias, como materiais de construcdo (Metha, 2001; Meyers, 2009).

Desta forma poderdo obter-se poupancas em termos dos custos de deposicdo destes
residuos assim como também se poderdo obter vantagens ambientais inerentes a extrac¢do de
matérias primas nao renovaveis para a producdo de cimento e agregados.

A producédo de cimento implica um gasto energético consideravel (850 kcal por kg de
clinquer) a que se somam 0s custos ambientais da extrac¢do das argilas e dos calcarios (1,7
tonelada de rocha por tonelada de clinquer).

Por outro lado a producéo de 1 tonelada de cimento esta associada & emissao de 0,55
toneladas didxido de carbono de origem quimica a que se tem que somar 0,39 toneladas de
CO, devido as emissdes provocadas pela queima de gasoleo em centrais termoeléctricas para
a producdo de energia necessaria, o que leva a um total de 0,94 toneladas de CO, (Gartner,
2004). Assim sendo, a substituicdo parcial de cimento por residuos ceramicos representa
poupancas substanciais de energia além de outros beneficios ambientais ja referidos. Além
disso e tendo em conta que o custo do cimento representa aproximadamente 70% do custo do
betdo esta opcao permite ainda poupancas econdmicas relevantes.

A reactividade pozolénica dos residuos ceramicos foi ja confirmada por alguns
investigadores (Puertas et al., 2008; Naceri & Hamina, 2009; Lavat et al., 2009; Torgal &
Jalali, 2009), outros avaliaram recentemente o desempenho mecénico de betbes com
agregados ceramicos (Binici, 2007; Cachim, 2009), apesar disso as investigacdes sobre o
reaproveitamento de residuos em betBes sdo ainda escassas. Consequentemente, pretende-se
no presente artigo apresentar resultados relativos ao comportamento mecanico de betées com
residuos ceramicos antes e apos ciclo acelerado de envelhecimento.

2. TRABALHO EXPERIMENTAL
2.1 Materiais, composicao e fabrico do betdo

Os residuos da industria ceramica podem simplificadamente ser separados em duas
categorias, que sdo funcdo da sua origem. Na primeira incluem-se os residuos da industria que
produz pecas ceramicas ditas estruturais, as quais usam pastas vermelhas para produzir tijolos,
blocos e telhas. J& na segunda categoria, temos as inddstrias que usam pastas brancas no
fabrico de mosaicos, azulejos e pecas sanitarias.

O presente trabalho de investigacdo utilizou 500 kg de residuos ceramicos os quais
foram triturados num moinho de maxilas, sendo que ap0s o0 processo de peneiracdo se
obtiveram agregados grossos, areia e po ceramico.

A fim de se obterem residuos cerdmicos em p6 com dimensdo abaixo de 75um foi
levada a cabo uma segunda operacdo de moagem com recurso a moinhos de bolas. O custo da
moagem destes residuos varia entre 10 a 20% do custo do cimento, o0 que ainda assim permite
poupangas econdémicas, mesmo sem se considerar a hipotese destes residuos serem levados a
depdsito com o consequente pagamento de taxas de deposicéo.

Numa fase inicial, designada por fase A, utilizaram-se os residuos cerdmicos em pé
com dimensdo abaixo de 75um para substituicdo parcial do cimento. Nesta fase foram
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utilizados areias e agregados britados de granito para a execucdo dos betdes. Na Tabela 1 sdo
apresentadas as caracteristicas fisicas e geométricas dos agregados. Na execu¢do dos betbes
da fase A, foi utilizado cimento tipo 1-32.5 respeitando o disposto na norma NP EN 197-
1:2001.

A composicdo dos betbes foi obtida por recurso ao método de Faury (Faury, 1958;
Lourenco & Coutinho, 1986), tendo sido projectado um betdo com um valor de resisténcia
caracteristico de fu=25N/mm? e um valor médio de f,=30 N/mm?.

Tabela 1- Caracteristicas dos agregados utilizados na fase A

Dimensdes dos peneiros Percentagem acumulada de passados
Areia fina | Areia grossa Agregados
12,7 mm 100 100 98,5
9,5mm 100 100 70,1
4,76mm 100 99,8 13,6
2,38mm 98,3 79,4 2,5
1,19mm 89,4 55,7 2,2
590um 66,9 37,2 2,0
297um 37,3 20,5 1,8
149um 13,6 8,3 1,4
74um 4,5 3,9 0,8
Maodulo de finura 1,946 2,991 6,063
Massa volimica (Kg/m®) 2658 2631 2619
Absorgéo de agua (%) 1,3 1,6 2,0

Foram ensaiadas quatro composic¢Oes de betdo, sendo que uma delas diz respeito ao
betdo de referéncia e as outras trés se diferenciam entre si pela origem do residuo ceramico
utilizado. As designacgdes das misturas sdo as seguintes: RTC (Residuos de tijolos ceramicos);
RCBQD (Residuos de ceramica branca de queima dupla); RCB (Residuos de ceramica
branca); RCBQS (Residuos de cerdmica branca de queima simples). As composi¢cdes dos
betdes executados durante os ensaios da fase A sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Composicéo dos betdes da fase A por m®

Betdo de Ref? Betdo com residuos ceramicos em p6
Cimento portland 350.0 Kg. 280.0 Kg.
Residuos ceramicos em pd - 70.0 Kg.
Agregados grossos 1084.0 Kg
Areia fina 135.4 Kg.
Areia grossa 564.0 Kg.
agua 2185 |
A/L 0.6

Numa fase subsequente designada por fase B, foram ensaiadas trés composicdes de
betdo, uma correspondendo ao betdo de referéncia B Ref? e outras duas em que se procedeu a
substituicdo de agregados correntes por agregados provenientes da britagem dos residuos
ceramicos, sendo que tudo o resto foi mantido na mesma.

A composi¢cdo em que se substituiu a areia por areia de residuos ceramicos foi
designada por BARC, ja a composi¢cdo em que se substituiram os agregados grossos por
agregados ceramicos tem a designacdo BACG. Como as restantes condi¢cdes se mantiveram
inalteradas, espera-se que o0s resultados possam explicar a influéncia dos agregados
ceramicos.
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As composicOes dos betdes executados durante os ensaios da fase B sdo apresentadas
na Tabela 3.

Os agregados ceramicos foram imersos em agua durante 24 horas e depois utilizados
saturados com a superficie seca. Na execucao dos betdes da fase B, foi utilizado um cimento
do tipo 11-42.5 respeitando o disposto na norma NP EN 197-1:2001.

A composicao dos betdes foi feita de acordo com o método das curvas de referéncia
de Faury e apresenta-se na Tabela 4.

Tabela 3 - Caracteristicas dos agregados utilizados na fase B

Dimensdes dos peneiros Percentagem acumulada de passados
Areia Areia de Agregados Agregados de
corrente residuos correntes residuos
ceramicos ceramicos
19,0 100 100 100 100
12,7 100 100 97,1 99,2
9,5mm 100 100 76,2 72,2
4,76mm 98,6 99,0 13,5 2,8
2,38mm 78,2 71,9 4,9 0,7
1,19mm 58 48,8 4,0 0,6
590um 38,6 31,5 3,4 0,5
297um 21,6 19,0 2,7 0,5
149um 9,6 9,6 2,0 0,4
74um 4,4 4,1 1,3 0,3
Massa volimica (Kg/m®) 2610 2210 2643 2263
Absorc¢éo de agua (%) 1,5 6,1 1,4 6,0
Table 4 - Composicao dos betdes da fase B por m*
Materiais Betdo de Ref? BARC BACG

Cimento tipo 11 42,5 350 350 350
Areia 861 - 861

Avreia de residuos ceramicos - 729 -

Agregados grossos 958 958 -
Agregados de - - 820

residuos cerdmicos

Agua 175 175 175
A/IC 0,5 0,5 0,5

A mistura dos betbes foi levada a cabo numa betoneira de eixo vertical e a
trabalhabilidade das misturas de betdo foi confirmada através do ensaio de abaixamento,
imediatamente apds a fase da mistura. Na moldagem dos provetes de betdo foram utilizados
moldes metélicos em que a vibracao foi levada a cabo numa mesa vibratoria.

De corrido um dia da betonagem, procedeu-se & descofragem dos provetes 0s quais
ficaram a curar até a data do seu ensaio em agua.

2.2 Técnicas experimentais
2.2.1 Resisténcia a compressao

O ensaio da resisténcia & compressdo foi realizado em provetes com
100x100x100mm? de acordo com a norma NP EN 12390-3:2003. Os provetes foram curados
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em agua a uma temperatura del8 + 1 °C até a data do ensaio. Os resultados da resisténcia a
compressdo correspondem a média de 3 provetes, ensaiados aos 7, 14, 28, 56 e 90 dias de
cura.

2.2.2 Ensaios de envelhecimento acelerado

O ensaio de envelhecimento consiste na sujeicdo dos provetes de betdo a 12 ciclos de
um determinado procedimento, que a seguir se descreve. Cada ciclo é composto por uma fase
principal constituida por 4 sub-fases que intercalam periodos de calor e de temperaturas
negativas e finalmente por uma fase secundaria de acondicionamento, como se apresenta na
Tabela 5.

Tabela 5 - Fases de um ciclo do ensaio de envelhecimento acelerado
Fase principal

Ambiente Temperatura HR (%) Duracéo
Calor seco 7512 °C 45% 90 min
Frio -10+£2 °C 90 min
Calor himido 55+2 °C 95% 90 min
Frio -10+£2 °C 90 min
Fase de acondicionamento
Estado 2312 °C 50% 960 min

As diferentes fases do presente ensaio foram definidas com o intuito de se poder
simular o envelhecimento do betdo em condicBes reais de elevada agressividade. Apos 0
periodo de cura humida, metade dos provetes foram submetidos a 12 ciclos de
envelhecimento cada um com 24h de duragéo.

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
3.1 Resisténcia & compressao
3.1.1Utilizando residuos ceramicos para substituicdo parcial de cimento

Os resultados obtidos revelam menores resisténcias dos betdes com residuos
ceramicos quando comparados com o betdo de referéncia, sendo que as mesmas sao elevadas
em idades iniciais, mas vao se reduzindo com o tempo de cura 0 que é tipico do
comportamento de betdes com aditivos pozolanicos (Fig. 1).

Os betbes com 20% de substituicdo de cimento por residuos do tipo RT apresentam o
desempenho mecénico mais elevado, o que significa que aqueles residuos sdo 0s que
apresentam uma pozolanicidade mais elevada.

Os betbes com residuos do tipo RCBQS sdo aqueles que apresentam o pior
desempenho mecanico, alcangando somente 78% da resisténcia do betdo de referéncia ao fim
de 7 dias de cura, sendo que ao fim de 28 dias esse valor ronda apenas 0s 80% da resisténcia
padrdo. Contudo, para uma idade de cura de 90 dias a resisténcia a compressao dos betdes
com estes residuos consegue atingir 0s 90,4%.
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E expectavel que para longas idades de cura, os betdes com 20% de substituicdo de
cimento por residuos ceramicos apresentem diferencas de resisténcia insignificantes. Aliés, a
baixa de resisténcia em idades iniciais pode ser ultrapassada pela utilizacdo de cura com
elevacdo de temperatura. Como é pouco pratico a utilizagdo de cura com elevacdo de
temperature em estruturas betonadas in situ, isso significa que a inddstria dos betdes pré-
fabricados é especialmente indicada para o reaproveitamento de residuos ceramicos.
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Figura 1 — Resisténcia & compressdo de betdes de acordo com a idade de cura
3.1.2 Utilizando agregados ceramicos em substituicdo de agregados correntes

Os resultados obtidos (Fig. 2) indicam que os betGes que contém quer areia de
residuos ceramicos (BARC), quer mesmo os betGes em que se substituiram os agregados
grossos correntes por agregados grossos provenientes da britagem de residuos cerdmicos
(BACG) apresentam resisténcias que nunca sao inferiores a resisténcia do betdo de referéncia.

Estes resultados s@o opostos aos resultados obtidos por outros autores contendo baixas
percentagens de agregados provenientes da britagem de tijolos ceramicos (Brito et al., 2005;
Khatib, 2005).

Uma explicacdo para esse comportamento, pode dever-se ao facto de os agregados
utilizados no presente projecto apresentarem uma baixo nivel de absorcdo de agua e terem
sido utilizados saturados, fornecendo agua necessaria para a hidratacdo do cimento. J& 0s
agregados ceramicos utilizados por aqueles autores apresentam niveis de absor¢cdo de agua
entre 16 e 19%, o que se traduz num excesso de agua e consequentemente numa elevada
porosidade e reducéo da resisténcia.

Em termos globais a resisténcia é mais elevada para os betbes com areia de residuos
ceramicos, sendo que essa subida tem inicio logo a partir dos 14 dias e continuando a crescer
mesmo aos 90 dias. Ja os betbes com agregados grossos de residuos ceramicos, atingem uma
estabilizacéo da sua resisténcia a partir logo dos 28 dias.
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Figura 2 — Resisténcia a compressdo de betdes de acordo com a idade de cura
3.2 Envelhecimento acelerado
3.2.1 Utilizando residuos ceramicos para substituicao parcial de cimento

Relativamente ao comportamento mecanico dos betdes com substituicdo de cimento
por residuos, apos o ensaio de envelhecimento (Fig.3), observa-se que todos os betdes com
residuos ceramicos em substituicdo parcial do cimento, apresentam perdas de resisténcia que
sdo menores do que as perdas de resisténcia médias do betdo de referéncia. O que significa
gue a substituicdo de 20% de residuos ceramicos tem um impacto positivo pela transformacéo
de estruturas de hidrdxido de célcio em estruturas do tipo CSH.
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Figura 3 — Resisténcia a compressdo: antes e depois do ensaio de envelhecimento
3.2.2 Utilizando agregados ceramicos em substituicdo de agregados correntes
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Quanto ao comportamento mecanico dos betdes com agregados ceramicos apos 0
ensaio de envelhecimento (Fig.4), constata-se que aqueles agregados estdo associados a
maiores perdas de resisténcia que a perda de resisténcia do betdo de referéncia.
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Figura 4 — Resisténcia & compressao: antes e depois do ensaio de envelhecimento

Apesar desse comportamento, é de realcar que ainda assim 0s betfes com agregados
ceramicos apresentam resisténcias residuais superiores ao betdo padrdo, pelo que ndo obstante
as referidas perdas de resisténcia estes continuam ainda a apresentar um desempenho
mecanico superior. Importa aqui ressalvar que as condicdes associadas ao ensaio de
envelhecimento séo excepcionalmente agressivas, 0 que confirma o bom desempenho dos
betdes com agregados ceramicos.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que a substituicdo de cimento por residuos ceramicos
estd associada a perdas de resisténcia residuais. Ja a substituicdo de agregados correntes por
agregados ceramicos faz-se sem perda de resisténcia.

Relativamente a resisténcia antes e ap0s o envelhecimento acelerado constata-se que a
substituicdo de cimento por residuo ceramico aumenta o desempenho dos betfes, sucedendo
efeito inverso para a substituicdo dos agregados.

A utilizagdo de residuos da industria cerdmica em betbes permite assim resolver
problemas ambientais relacionados com a deposi¢do de residuos, com a extraccdo de matérias
primas ndo renovaveis e com as emissdes de gases responsaveis pelo efeito de estufa, sem que
essa utilizagdo comprometa o desempenho mecanico desses betdes.
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