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Resumo

O Brasil destaca-se como o sétimo produtor munigidlndidos e um dos grandes desafios é
a gestdo dos residuos. Este trabalho tem comawabgetincorporagcdo do residuo de casca
ceramica no concreto, visando a preservacao ambianteciclagem e a redugdao no consumo
de recursos naturais. Com isso, foram desenvolhsdastituicbes dos agregados graudo e
miudo, realizando testes comparativos. Foram desadgos de prova pelo método IPT
EPUSP e avaliadas a massa especifica, a relac@malonsumo de cimento. Em estado seco,
foram realizados testes de resisténcia a compreabdorcdo de agua, o indice de vazios,
massa especifica e de carbonatacdo. A absorcagude da casca ceramica tanto como
agregado miudo quanto como graudo aumentou a cetd¢c&conforme o aumento do teor de
substituicdo. Houve reducdo do consumo de cimemtiongento da resisténcia a compressao
quando comparado com o0 concreto convencional. @ tde carbonatacdo apresentou
resultados satisfatérios. Por fim, o estudo mogtra o uso de casca ceramica tem grande
potencial, devendo ser avaliado cada caso de gubdti em funcdo do produto a ser gerado.

Palavras-chave: Casca ceramica, concreto, resaduegado reciclado.
Area Tematica: Tema 10 — Residuos Solidos.

Proposal of Incorporation of the Residue of Cerami&Shell in
Concrete

Abstract

Brazl stands out as the seventh global producer of castings and one of the great challengesis
waste management. The objective of this work is the incorporation of the residue of ceramic
shell in the concrete, aiming at the environmental preservation, the recycling and the
reduction in the consumption of natural resources. With this, substitutions of the large and
small aggregates were developed, carrying out compar ative tests. The specimens were dosed
by the IPT EPUSP method and the specific mass, the a/c ratio and the cement consumption
were evaluated. In the dry state, tests of compressive strength, water absorption, voids index,
specific mass and carbonation were performed. The water absorption of the ceramic peel as
both a small and large aggregate increased the a/c ratio as the substitution content increased.
There was a reduction in cement consumption and an increase in compressive strength when
compared to conventional concrete. The carbonation test presented satisfactory results.
Finally, the study shows that the use of ceramic shell has great potential, and should be
evaluated each case of substitution depending on the product to be generated.

Key words: Investment casting ceramic residue, concrete, waste, recycled aggregate.
Theme Area: Theme 10 - Solid Waste.
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1. Introducao

1.1 O Processo de Microfusdo

Entre os processos de fundicao para a fabricacpeghes, destaca-se o de microfusao
ou cera perdida. Este processo inicia com a elaorao projeto da peca que se quer
produzir e a fabricacdo da matriz, que consisteienmolde bipartido da peca no qual a cera
para modelos é injetada (BRUM, 2007). Apds a irge¢é modelo em cera € formado o
cacho durante a fase de montagem, seguindo paestimento ceramico. Na Ultima etapa
do processo de microfusdo, apds a quebra do moldeinado) para a retirada da peca
metélica fundida, gera-se um residuo conhecido gagica cerdmica ou casca refrataria
(MACHADO, 2013).

1.2 A lImportancia da Destinacdo de Residuos paraladustria

A Politica Nacional de Residuos Sélidos prevé agedo e a reducao na geracao de
residuos, tendo como proposta a pratica de hatdt@®nsumo sustentavel e um conjunto de
instrumentos para propiciar o aumento da reciclagea reutilizacdo dos residuos solidos.

O macro setor da construgéo civil € um dos maicwasumidores de recursos naturais
do planeta. As atividades de construcdo demandam notavel quantidade de materiais
inertes, tais como areia e brita. A extracdo deeristinerte de formacdes rochosas em areas
acidentadas e montanhosas também € uma danosaddi\ao meio ambiente, uma vez que
altera a paisagem e provoca problemas de estatzl{@ANCHINI et.al, 2005).

2. Metodologia

O residuo de casca ceramica utilizado € geradopeltmesso de microfusdo na Serra
Gaucha, com uma geracdo de 110 toneladas menstasrdsiduo é classificado como néo
perigoso, Classe 1B, inerte, pela NBR 10.004 (ABNRU04) e atualmente seu destino € o
aterro industrial.

Visando cumprir 0s objetivos especificos proposimsm dosados concretos a partir
do método IPT EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1992). Foraealizadas seis dosagens, a
primeira sem residuo (CC), depois com incorporaigioesiduo como agregado graudo e
miudo como seguem: 50% agregado miudo (50M), 508égaglo miudo e 25% agregado
graudo (50M25G), 50% agregado miudo e 50% agregaaiado (50M50G), 50% agregado
miudo e 75% agregado graudo (50M75G) e 50% agregaddo e 100% agregado graudo
(50M100G).

2.1 Materiais utilizados
2.1.1 Cimento
Utilizou-se cimento CPV ARI da empresa Itambé.

2.1.2 Agregados miudo e graudo naturais

O agregado miudo foi utilizado a areia natural,vproente do “Rio Guaiba”. Como
agregado graudo a brita com diametro maximo cafatit® de 12,5 mm.
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2.1.3 Agregado graudo e miudo reciclado

Para utilizacdo em substituicdo ao agregado gragid@sca ceramica foi levada ao
britador de mandibulas por trés vezes. A Figurg ®@l(b) e mostra uma imagem
comparativa entre os agregados natural e de cas@aica.

Para o agregado miudo, utilizou-se a fracdo passamt4,75 mm e retida em 0,15
mm. O material passante em 4,75 mm no britador dadibulas e retida em 0,15 mm
resultante do processo de preparacdo do agregaddaogfoi utilizado e, para o material
acima de 12,5 mm, para obtencdo do agregado ggassmu por duas vezes no moinho de
rolos. A Figura 1(c) e 1(d) mostra uma imagem caaipa entre os agregados natural e de
casca ceramica.

Figura 1 — Imagem comparativa do residuo (a) egdegado graudo natural (b) e residuo (c) e
agregado miudo natural (d) (Fonte: Autor).

@) (b) © (d)

2.1.5 Dosagem de concreto pelo método IPT/EPUSP

S0 necessérios trés pontos para montar o diaglardasagem (traco intermediério,
traco rico e traco pobre), que correlaciona a t&sisa a compressao, relacdo a/c, traco e
consumo de cimento. O inicio do estudo experimepéate da avaliacdo preliminar de
parametros para um traco intermediario de 1:5 (timeagregados secos totais, em massa)
para definicdo do teor ideal de argamassa e, basesgb, confeccionaram-se 0s outros dois
tracos.

2.1.6 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdo seguirarBRa 8Y39 (ABNT, 2007),
utilizando corpos de prova cilindricos de 10x20omantidos até a idade de ensaio (7, 14 e 28
dias) em processo de cura umida.

2.1.7 Absorcao de agua, indice de vazios e masgaeeffica do concreto em estado seco

O ensaio foi realizado baseado na norma NBR 97BN{A 2005).

2.1.8 Carbonatacgéo

Para o ensaio de carbonatacédo foram utilizadossatp prova (10x20cm) com 60 e
90 dias de idade, por carbonatacao natural, eaglipara o traco 1.5 de cada dosagem (CC,
OR, 25R, 50R, 75R e 100R). As amostras foram impabiizadas nas suas extremidades
com parafina. Os corpos de prova passaram porrajptuimediatamente apos esta etapa,
foram aspergidos com a solucdo de fenolftaleinrsedrado-se na CPC-18 (RILEM, 1988).
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3. Resultados
3.1 Estudo granulométrico dos agregados

3.1.1 Agregado miudo - Casca ceramica e areia

As caracteristicas fisicas e a distribuicdo granétoica da areia e da casca ceramica —
NM 248 (ABNT, 2003) e NBR 7211 (ABNT, 2009), paranassa especifica aparente foi de
2,58 g/cnmi para ao agregado natural e 2,68 §/gara o residuo, ja a absorcdo de Agua, na
mesma ordem, foi de 0,4% e 2,64%, ainda, 0 modeliindra teve como resultado 2,68 para
a areia e 3,10 para a casca ceramica. A massdfespdo agregado miudo natural é cerca de
3,7 % menor que a do agregado miudo reciclado. gtribliicdo granulométrica esta
apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Distribuicdo granulométrica comparatiea agregados mitdos — Areia e Casca ceramica
(Fonte: Autor).
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3.1.2 Agregado graudo - Casca ceramica e areia

As caracteristicas fisicas e a distribuicdo granaloica da Brita e da casca ceramica —
NM 248 (ABNT, 2003) e NBR 7211 (ABNT, 2009) paranassa especifica aparente foi de
2,63 glcni para ao agregado natural e 2,29 d/para o residuo, a massa unitaria 1,33 kg/m3
e 1,26 kg/m, j& a absorcdo de agua, na mesma ordem, foi 8860214,68%, ambos tendo a
dimensdo maxima caracteristica de 12,5 mm. A mesgsecifica do agregado miudo natural é
cerca de 3,7 % menor que a do agregado miudo adoicA massa especifica do agregado
miudo natural é cerca de 12,9% menor que a do adoemiudo reciclado. A distribuicéo
granulométrica esta apresentada na Figura 3.

Figura 3 — Distribuicdo granulométrica comparatiea agregados gratudos — Brita e Casca ceramica
(Fonte: Autor).
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3.2 Concreto produzido pelo método IPT EPUSP de dagem

O teor de argamassa)(foi ajustado ao realizar a dosagem do traco EScaba
substituicdo, conforme descrito no capitulo anterio

3.2.1 Concreto em estado fresco — Massa especifqmrente, relacdo a/c e consumo de
cimento

Ao terminar a dosagem, obtendo o abatimento dedrole cone desejado (60 + 10
mm), obtiveram-se o0s valores para a massa esge¢M&) de cada traco (M) de cada
dosagem realizada (Figura 4(a)). O CC apresentrganda maior massa especifica, sendo
menor apenas do concreto 50M25G. Outro aspectoriere a ser analisado € a relagao
agua/cimento (a/c) dos concretos produzidos (Fig(ry.

Figura 4 — (a) Massa especifica para o concretestato fresco e (b) Relacdo a/c para os diferentes
concretos dosados (Fonte: Autor).
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Como pode ser observado, o comportamento da retdcamm a adicdo do residuo é
maior com o0 aumento da incorporacdo da casca ceaaraiconcreto.

Com os dados da massa especifica e a relacamhbtizlé o consumo de cimento (C)
pela Lei de Molinari, para cada um dos casos edagléFigura 5). O que pode ser verificado
€ que o0 consumo de cimento € maior para o tragp sieguido pelo traco intermediario e
depois o traco pobre.

Figura 5 — Consumo de cimento para os diferentesretos dosados (Fonte: Autor).
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custos e preservacao de recursos naturais conoranacao do residuo de casca ceramica no
concreto.

3.2.2 Resisténcia a compressao

Apoés 7, 14 e 28 dias em processo de cura por imeesacorpos de prova passaram
por testes de compressado axial. Os resultadososhpiara a resisténcia a compressao aos 28
dias (FC 28) estdo demonstrados na Figura 6.

Figura 6 — Resisténcia a compressao axial aosad3pdira as dosagens com relacéo a “m” (Fonte:
Autor).
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Pode-se notar que a utilizacdo do residuo somem® @gregado miudo deixou o
concreto com menor resisténcia a compressao. Apata,o traco rico, pode-se notar que as
adicdes 50M25G, 50M50G e 50M75G apresentaram mesisténcia, inclusive em relacao
ao traco referéncia, sem residuo. Para o tracormethario, o residuo continuou
demonstrando vantagens quanto a este quesito pareaporacdes 50M25G e 50M50G.
Finalmente, para o trago pobre em cimento, apedasagem 50M25G apresentou vantagem
em seu uso com relacdo a resisténcia a compreé3sfia. questao importante de salientar € a
de que dependendo do produto que se deseja propode ser feita a escolha pela dosagem
gue melhor se adequa as caracteristicas desejadtipidadas em norma especifica.

3.2.3 Concreto em estado endurecido — Absorcdo dgua, indice de vazios e massa
especifica real e massa especifica da amostra seca

A Figura 7 demonstra os dados da absor¢cdo ao lalagdempo para o traco
intermediario de cada dosagem. Quanto maior apocacdo de material ceramico, maior a
absorcdo de agua ao concreto, excetuando-se apalmmagem 50M que apresentou menor
absorcéo de agua ao longo de tempo, estando codérente a absorcéo de agua dos residuos
como agregado miudo (2,64%) e graudo (4,68%).
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Figura 7 — Absorcdo de 4gua ao longo do tempo@aego intermediério (1:5) de cada dosagem
(Fonte: Autor).
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Os agregados reciclados possuem uma absorcao daragor do que um agregado
natural (GONCALVES, 2001). A observacao descritdepser observada na Figura 8, tendo
uma pequena variacado no indice de vazios paraco fird da dosagem 50M, que pode ter
sido interferido pelo teor de argamassa ou o medngpacotamento deste, que foi a Unica
dosagem com de 43%, sendo de 45% para todos 0S outros ensaios.

Figura 8 — indice de vazios comparado a relac&egagios secos/cimento em massa (m), para 0s
tracos rico, intermediario e pobre (Fonte: Autor).
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A massa especifica real (ME real) e a massa eg@ed#d amostra seca (ME amostra
seca) podem ser visualizadas na Figura 9. Atragkespibde ser observada a variagdo entre as
dosagens referente aos poros permeaveis e impeaFipeda que apr ndo leva em
consideragao os poros, ao contrarigpslasendo que esta sempre sera menor.

Figura 9 — Massa especifica real e massa esped#fiamostra seca versus relacdo agregados
secos/cimento em massa (m), para os tracos rteorriadiario e pobre (Fonte: Autor).
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3.2.4 Concreto em estado endurecido — Carbonatacéo
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Foi realizado o ensaio de carbonatacdo aos 60 @@abas de idade para efeito
comparativo. Na Tabela 1 estdo demonstrados os ddudiolos.

Tabela 1 — Carbonatacdo dos tracos 1:5 aos 6@m®0de idade (Fonte: Autor).
Dosagem Espessura (mm) aos 60 diagEspessura (mm) aos 90 dias

CcC 1,13 1,20
50M 0,76 0,90
50M25G 1,13 1,15
50M50G 0,77 0,90
50M75G 1,16 1,25
50M100G 1,50 1,70

A espessura carbonatada de todos os corpos de pmaidados aumentou com a
idade. Ainda, as dosagens 50M, 50M25G e 50M50Gsaptaram valores menores do que o
concreto convencional, o que demonstra uma maiarada passivante ao agco nestas
substituicOes, ou seja, maior protecao contra @sao.

4. Conclusdo

Frente a todos os parametros analisados, devevalead® cada caso de substituicdo
em funcdo do produto a ser gerado com o concraliglado, verificando 0s ensaios e
resultados especificos individualmente, conforma sarma de referéncia, pois para cada
produto pode ser utilizado uma substituicdo difere€abe salientar que quanto maior a
adicdo do residuo, maior a reciclagem, menor o épambiental provocado pela industria
geradora da casca ceramica e pela industria falbeicdo concreto (com a extracdo de
recursos naturais nao renovaveis), maior a vidaétaterros industriais (ja que o residuo nao
tera esse fim), menor o custo para ambas as emspeegado isso ainda, corrobora com a
Politica Nacional de Residuos Sélidos.
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