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RESUMO

A localizacdo dos principais polos cerdmicos no estado de Sdo Paulo é concentrada em um raio de 100 km
da cidade de Campinas-SP, nestas condicBes questdes de ordenamento territorial versam sobre a extracdo
das matérias-primas, envio da producdo e principalmente na gestdo dos residuos ceramicos. Devido ao
grande volume de residuos tornam-se necessarias acGes para seu reaproveitamento caso da incorporagdo
em matrizes cimenticias na substituicdo do cimento Portland. Os residuos de telhas ceramicas e isoladores
elétricos de porcelana, quando finamente moidos sdo chamados de filer ceramicos e possuem atividade
pozolanica. Nessas condi¢des foram produzidas argamassas com matrizes cimenticias com baixo teor de
cimento Portland, estes com teor de 70% e 20% de filer ceramico e 10% de silica ativa. As argamassas
foram ensaiadas a resisténcia a compressdo simples nas idades de 28, 180 e 365 dias. Os resultados
permitem de inicio o reaproveitamento destes residuos cerdmicos, como matriz pozolanica em substituicéo
ao cimento Portland, resultando em beneficios econdmicos e ambientais e equacionando o potencial
problema de ordenamento territorial de toda a cadeia produtiva cerdmica.

Palavras-chave: Ordenamento territorial; Residuo cerdmico; Filer cerdmico; Material pozolanico;
Reciclagem.

ABSTRACT

The location of the main ceramic poles in the state of Sdo Paulo is concentrated within a radius of 100 km
from the city of Campinas-SP, in these conditions issues of territorial ordering deal with the extraction of
raw materials, production dispatch and mainly the management of ceramic residues. Due to the large
volume of residues, actions for its reuse become necessary in case of incorporation in cementitious matrices
in the replacement of Portland cement. The residues of ceramic roof tiles and electrical porcelain insulators,
when finaly ground are called ceramic filler and have pozzolanic activity. Under these conditions, mortars
were produced with cementitious matrices with low Portland cement content, these with 70% and 20%
ceramic filler and 10% active silica content. The mortars were tested for resistance to simple compression
at periods of 28, 180 and 365 days. The results allow, for the initial, the reuse of these ceramic residues, as
a pozzolanic matrix to replace Portland cement, resulting in economic and environmental benefits and
equating the potential problem of territorial planning of the entire ceramic production chain.

Keywords: TerritorialPlanning; Ceramic residue; Ceramic filler; Pozzolanic material; Recycling.
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INTRODUCAO

Todo material ceramico ao ser finamente moido resulta em potencial atividade
pozolanica, isto é, capacidade de endurecer e oferecer resisténcia mecanica, quando
misturado com agua. Os residuos da ceramica vermelha, em especial telhas e blocos, e da
cerdmica branca, isoladores elétricos de porcelana sdo os materiais mais indicados para
serem reutilizados na construcdo civil, como material de matriz cimenticia devido ao
potencial de atividade pozolanica.

Sob rigorosos controles na producdo com queima em elevadas temperaturas da
ceramica vermelha — chegando a 950 °C — e dos isoladores de porcelana em até 1.500 °C,
tendo em vista a similaridade de sua composi¢do com a do cimento Portland, propde-se
0 uso destes materiais na forma de filer cerdmico na producdo de matrizes cimenticias
com baixo teor de cimento Portland, isto €, parte do cimento substituida pelos residuos
ceramicos finamente moidos.

Soma-se a estes fatores a potencialidade de utilizacdo destes residuos ceramicos
comprovada em trabalhos realizados pelos mesmos autores deste artigo. Em Campos
(2018) observa-se 0 excelente potencial para utilizacdo dos isoladores elétricos de
porcelana como agregado de concretos e argamassas e até mesmo com agregado mitdo
na confeccdo de blocos de concreto.

J& os residuos de cerdmica vermelha foram destacados no trabalho de Passos
(2019), tanto como substituicdo de parte do agregado graudo na producdo de concreto,
quanto para substituicdo de parte do cimento, com teores de até 20% de substituicao.

Portanto, o objetivo deste trabalho é mapear os polos ceramicos localizados no
estado de Sdo Paulo, em especial, aqueles localizados em um raio de até 100 km da cidade
de Campinas-SP, identificando seus tipos de residuos e propondo a reutilizacdo como
constituinte em matrizes cimenticias de baixo teor de cimento Portland.

Os residuos de ceramica vermelha, telhas, e cerdmica branca, isoladores de
porcelana, chamados de filer ceramicos, foram finamente moidos e adicionados na matriz
cimenticia de argamassas na proporcao de 70% de cimento Portland, 10% de silica ativa
e 20% de filer cerdmico.

A combinacéo de filer foi de um traco com 20% de residuos de ceramica vermelha,
um traco com 20% de residuos de isoladores elétricos de porcelana, e um trago de mistura

de 10% de cerdmica vermelha e 10% de isolador.
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Estas argamassas foram ensaiadas a resisténcia a compressao simples nas idades
de 28, 180 e 365 dias, comparando estes resultados a uma argamassa de referéncia, isto
é, com matriz cimenticia de 100% de cimento Portland, apresentando resultados
condizentes com as normas vigentes e, passivel de aplicacdo na construcdo civil, sendo,

portanto, uma alternativa ambiental e economicamente viavel frente ao cimento Portland.

O SETOR CERAMICO PAULISTA

O estado de Séo Paulo concentra a maior producdo nacional de ceramica, com
destaque para os polos de producdo de telhas, placas de revestimento, tijolos e blocos, e
isoladores de porcelana distribuidos por todo seu territorio. Na regido de Campinas, em
um raio de 100 km se concentra uma grande quantidade de polos ceramicos (Figura 1).

Destacam-se o Polo de Socorro — ceramica de porcelana, com a cidade de Pedreira
concentrando 80% da producdo nacional de isoladores elétricos de porcelana. Nos polos
de Mogi Mirim e Rio Claro se concentram as indUstrias de pisos ceramicos, e o Polo de
Itu com a produgéo de blocos e telhas resultando em sua maior produgéo ceramica. Nesses
polos existem também outros tipos de produtos como as cerdmicas de mesa e de

decoracao.

Figura 1 — Polos ceramicos no estado de Séo Paulo.
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Fonte: S&o Paulo (2021).

Em todas estas regides ha industrias ceramicas produtoras de blocos ceramicos,

que nos ultimos anos vém ganhando mercado frente aos blocos de concreto, em
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decorréncia do desenvolvimento das técnicas de producdo com o aumento da resisténcia
e 0 aprimoramento das técnicas de aplicacdo. Estes blocos ceramicos possuem
caracteristicas estruturais e baixo peso, o que facilita a aplica¢do na obra e contribui para
a diminuicéo do tempo de execucdo das alvenarias.

E necessario observar o ordenamento territorial para a localizagio das ceramicas
proximo as minas de extracdo de argila e dos polos consumidores, pois a viabilidade
econdmica das pecas de menor custo depende do deslocamento méaximo — que ndo deve
ultrapassar 250 km de distancia. E o caso de tijolos e blocos ceramicos. Telhas e pisos
possuem viabilidade para um deslocamento de até 500 km, ao passo que para pecas
especiais 0 deslocamento ndo deve ultrapassar 750 km para serem viaveis
economicamente (BUSTAMANTE; BRESSIANI, 2000).

Se os deslocamentos forem superiores aos relatados aqui, ha correspondente
aumento de despesas com transporte e as matérias-primas passam a ter um peso maior
nos custos operacionais da industria ceramica. Entretanto, acdes devem ser realizadas
para que na inviabilidade da aplicagdo destas matérias-primas estas possam ser
substituidas por residuos da propria cadeia produtiva, com as industrias ceramicas
agregando valor econémico e ambiental aos seus residuos para que estes sejam
descartados de forma correta, ndo comprometendo a natureza e, principalmente, sejam
reutilizados em seu préprio processo fabril ou em outro setor industrial (LOPES; BRITO;
MOURA, 2016).

Conforme apresentado pela Associacdo Brasileira de Ceramica — ABCERAM, o0s
dados estatisticos do Setor Ceramico Brasileiro sdo incompletos com relagdo a
informacfes de mercado, nimero de indlstrias e colaboradores, faturamento e
principalmente com respeito aos dados de producdo. De fato, seria possivel mensurar com
maior precisdao a producdo destes polos cerdmicos, estimando o volume de residuos
gerado e potencializando sua aplicagéo.

A ABCERAM indica em seu site que a consulta dos dados do setor ceramico deve
ser realizada junto a outras associag0es de classes e sindicatos. Como exemplo:
ASPACER - Associagdo Paulista das Ceramicas de Revestimento; ANFACER -
Associacdo Nacional de Fabricantes de Cerdmica para Revestimento; ALAFAR —
Associacion Latinoamericana de Fabricantes de Refractarios; ANICER — Associagao
Nacional da Industria Ceramica; SINDILOUCA — Sindicato da Industria da Ceramica de
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Louca de PG de Pedra, da Porcelana e da Louca de Barro no Estado de Sdo Paulo
(ABCERAM, 2021).

Frente a dificuldade de encontrar dados consolidados do setor cerdmico, os autores
buscaram informac6es junto a associac@es de classes e referéncias de outras pesquisas
sobre o tema, a fim de se obterem parametros para embasar a possibilidade de aplicacédo
destes residuos em escala comercial. Os setores da ceramica branca, em relacdo aos
isoladores elétricos de porcelana tinham no ano de 1998 uma producdo da ordem de
24.000 toneladas anuais (BUSTAMANTE; BRESSIANI, 2000), que é estimada
atualmente em cerca de 30.000 toneladas/ano (CAMPQS, 2018; IPT, 2018). Este é um
setor que tem sua expansdo dependente dos investimentos dos setores publicos para sua
expanséo.

Entretanto é possivel um aumento consideravel da producéo, pois o parque fabril
brasileiro deste tipo de ceramica tem capacidade instalada de 50.000 ton/ano.
(BUSTAMANTE; BRESSIANI, 2000). Outro diferencial deste setor, segundo Campos;
Paulon; Dalfré Filho (2013), é que 80% da producdo nacional esta concentrada no Polo
Ceramico de Socorro, mais precisamente na cidade de Pedreira, interior de Sao Paulo, o
que poderia ser uma problema em relacdo a concentracdo do volume dos residuos
gerados, poréem, poderia ser também uma solugdo para as industrias ceramicas, se
houvesse uma colaboracgdo técnica entre elas para o desenvolvimento de novos produtos,
compartilhamento de custos e lucros com o reaproveitamento dos residuos.

Bustamante; Bressiani (2000) classificam as ceramicas vermelhas em dois setores
conforme os tipos de produtos produzidos. O Setor de Ceramica Vermelha Estrutural
engloba os seguintes produtos: tijolos furados, tijolos macicos, tavelas ou lajes, blocos de
vedacao e estruturais, telhas, manilhas e pisos rasticos, com uma producdo estimada no
ano de 2000 de 60.000.000 toneladas anuais. Com a expansdo imobilidria da ultima
década no Brasil a producéo paulista, no ano de 2016, foi superior a 12.000.000 toneladas
(IPT, 2018).

Outro setor da cerdmica vermelha formado pelas pecgas de revestimentos como
azulejos, pisos e revestimentos de paredes externas, produziu no ano de 1998 um total de
400.700.000 m2 (BUSTAMANTE; BRESSIANI, 2000). Atualizando estes dados
conforme o levantamento da ANFACER — Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Ceramica para Revestimentos, Loucas Sanitéarias e Congéneres, a producao nacional no
ano de 2020 foi de 840.000.000 m2.
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Deste total de revestimentos ceramicos mensurados pela ANFACER no ano de
2020, os pisos corresponderam por 474 milhGes de m?, azulejos 179 milhdes de m2,
revestimento de fachada com 18 milhGes de m? e porcelanato com 168 milhdes de m2.

Analisando apenas aos dados de mercado do Polo Ceramico de Rio Claro a
ASPACER - Associacdo Paulista das Ceramicas de Revestimento ilustra estd regido
como o maior polo produtor de revestimento das Américas com uma producdo estimada
de 495.250.000 m?, correspondendo a 92% de toda a producdo paulista e com suas
industrias localizadas em apenas sete municipios: Santa Gertrudes, Rio Claro,
Cordeiropolis, Limeira, Piracicaba, Ipetna e Iracemapolis (ASPACER, 2021).

A indUstria ceramica, em especial os setores de ceramica vermelha, concentra a
sua producdo para o atendimento do mercado interno, com as industrias locais suportando
0 aumento das demandas da Gltima década.

Em relacéo a participacao de produtos importados, o setor de ceramica estrutural,
blocos, telhas e tijolos é atendido basicamente pelas empresas nacionais, ao passo que 0
setor de revestimento tem um nicho de mercado para alguns tipos especificos de ceramica
importada, além da recente instalacdo de algumas empresas multinacionais.

A exportacdo dos produtos de ceramica vermelha ndo tem participacédo
significativa na balanga comercial brasileira, o setor de revestimento apresenta uma
timida taxa de exportacdo, que muitas vezes é atrelada ao valor do cambio monetario.
Entretanto, a ceramica branca, isoladores elétricos de porcelana, tem grande parte de sua
producdo destinada ao mercado externo (PRADO; BRESSIANI, 2012).

Devido as caracteristicas de producao, instalagdes industriais e valor agregado, o
setor ceramico apresenta um elevado indice de descarte decorrente do controle de
qualidade de suas pecas. Mesmo com a utilizacdo de parte destes residuos na moldagem
de novas pecas ceramicas ainda se tem um grande volume que acaba por acumular nos
patios das industrias e que ndo tem uma metodologia muito menos uma regulamentacgéo
normativa para seu correto descarte, reciclagem e/ou reutilizacéo.

Estes grandes volumes de ceramica descartados passam a ser um problema de
ordenamento territorial, pois tem-se em determinada regido a extracdo das matérias-
primas, seguida da produc¢éo, que muitas vezes é realizada em industrias com métodos de
producdo ultrapassados. Nestas condi¢bes o controle de qualidade impede que
porcentagem relativa das pecas produzidas cheguem aos consumidores (CAMPQOS;
PAULON; DALFRE FILHO, 2013).
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No caso dos isoladores elétricos de porcelana o problema de descarte das pecas
n&o ocorre apenas quando da ndo conformidade do controle de qualidade. H& também o
descarte de pegas substituidas devido a perda das funcGes das partes metélicas.
Atualmente é crescente a substituicdo de isoladores de porcelana por isoladores
poliméricos (RODRIGUES, 2010).

Entretanto, o corpo cerdmico possui uma vida Util muito superior a dos materiais
metalicos. Devido a inviabilidade de substituicdo do metal, muitas vezes as distribuidoras
de energia acabam por leiloar os isoladores substituidos, que sdo adquiridos por empresas
de sucata elétrica apenas com a intencdo de comercializacdo das partes metalicas, e
acabam, em alguns casos, descartando na natureza 0 corpo ceramico, como pode ser

constatado na Figura 2.

Figura2-D
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Os residuos de ceramica vermelha, como recortes de pecas de revestimento e
recorte de telhas, também sdo descartados em meio a natureza, em especial em estradas
rurais, mas como estes sdo mais frageis que a porcelana, acabam por muitas vezes sendo
triturados com a passagem de veiculos e se misturam ao solo. Muitas vezes 0s
proprietarios das obras contratam cagambas para recolhimento destes residuos, mas séo
descartados em locais indevidos por estas empresas, acarretando potenciais danos
irreversiveis a natureza.

Compilando os dados de producdo da industria ceramica paulista e atribuindo um
descarte de apenas 2% do total produzido, que pode ser atribuido ao controle de qualidade
fabril, tem-se consideravel quantidade de residuo ceramico, que pode ser, na inicial,

moido em granulometria ao cimento Portland e utilizado na matriz cimenticia.

364



Apresenta-se na Tabela 1 um levantamento basico deste potencial de material
ceramico proveniente do descarte de 2% de toda a producéo do estado de Séo Paulo e que
potencialmente poderia ser reutilizado na forma de filer em matrizes cimenticias.
Destaca-se que o setor de revestimento ceramico tem sua producdo em metros quadrados
0 que dificulta mensurar a proporc¢édo destes residuos em metro quadrado para toneladas.
Por este motivo este residuo de ceramica vermelha ndo seré objeto anélise quanto a seu

potencial de residuo.

Tabela 1 — Producdo cerdmica e potencialidade de material a ser reciclado.

Produto Ceramico Producéo * Descarte / Residuo  Material reciclado
Isolador de porcelana 30.000 ton/ano 2% 600 ton/ano
Ceramica vermelha 12.000.000 ton/ano 2% 240.000 ton/ano

* Producéo estimada para o ano de 2020.
Fonte: Elaboracgdo dos autores (2022).

Assim como o setor ceramico € passivel de dificuldade em mensurar a real
producgdo, a producdo anual brasileira da silica ativa ndo tem dados compilados que
permitem determinar a quantidade de produto disponibilizada.

MATRIZES CIMENTICIAS COM BAIXO TEOR DE CIMENTO PORTLAND

Formada por aglomerantes minerais, em especial o cimento Portland, as matrizes
cimenticias podem receber agregados resultando em pastas, argamassas € concretos.
Portanto, define-se matriz cimenticia como a parte aglomerante de uma argamassa, isto
é, 0 material que em contato com agua resulta em produtos hidratados que conferem
resisténcia quando endurecidos. Tem-se, com isso, 0 cimento Portland como o material
aglomerante mais empregado para atender estas condices.

Devido a esta versatilidade e grande utilizacdo o cimento Portland foi o
responsavel pelos avangos tecnoldgicos da construcdo civil que permitiram a construcao
de edificios cada vez mais altos, pavimentos mais resistentes e obras mais duraveis, por
exemplo. Entretanto, ndo € apenas o uso do cimento que resulta nestes beneficios, pois
varios fatores impactam diretamente em suas propriedades como o seu teor maximo, a
relacdo dgua/cimento, condi¢des de cura e local de aplicacdo. Somam-se a estes fatores,
as caracteristicas, propriedades, granulometria e tipos dos agregados utilizados nos

concretos e argamassas.
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Em relacdo a quantidade de cimento em concretos e argamassas, € comum,
principalmente em obras sem controle de qualidade, o0 aumento de seu teor para elevagédo
da resisténcia. Mas este elevado teor de cimento pode desencadear alguns maleficios a
estrutura, pois a hidratacdo do cimento é de natureza exotérmica, isto €, libera grande
quantidade de calor o que pode comprometer grandes pecas de concreto como barragens,
blocos de fundacéo, paredes e pilares.

Com o calor ha a dilatag&o térmica, aumento do volume, seguido do resfriamento
e retracdo, podendo resultar em fissuras, pois o concreto e a argamassa apresentam baixa
resisténcia a tracdo. Estas fissuras podem ser o caminho a preferencial a ser percorrido
pela penetracdo de ar, agua e agentes agressivos comprometendo toda a estrutura
(REBMANN, 2011). Outro ponto negativo dos elevados teores de cimento refere-se a
industria cimenteira que é uma das maiores fontes poluidoras do mundo e contribui para
os problemas ambientais que o planeta vem sofrendo nos ultimos anos e que sdo
atribuidos aos gases de efeito estufa.

Com esta preocupacdo, inimeras pesquisas surgiram em relacdo a obtencdo de
matrizes cimenticias com baixo teor de cimento, isto é, diminuicdo da quantidade de
cimento Portland obtendo os mesmos padrdes de qualidade, trabalhabilidade, resisténcia
e durabilidade. A maioria delas refere-se a utilizagdo de silica ativa ou outro material com
elevada atividade pozolanica, como o metacaulim.

A busca por estes materiais alternativos ao cimento baseia-se em trés aspectos
principais: tecnoldgicos, pois as pozolanas tendem a aumentar a trabalhabilidade devido
ao formato esférico de seus graos, reduzir o consumo de dgua, melhorar as propriedades
mecanicas e de durabilidade, pois tem-se um refinamento dos poros e dos cristais
presentes na pasta de cimento hidratada; econdmicos, diminuindo a quantidade de
cimento, insumo de valor consideravel no custo da obra, e; ecoldgicos, pois as pozolanas
sdo constituidas de residuos industriais que seriam descartados muitas vezes em aterros
sanitarios (CARMO; PORTELLA, 2008).

A silica ativa € um material com propriedades pozolanicas proveniente do residuo
da produgéo de silicio ou ligas de ferro-silicio, com o SiO», expelido na forma de fumaga,
se condensando em finas particulas esféricas altamente reativas, acelerando a reagdo com
0 Ca(OH)2. Por possuir grdos muito finos a silica ativa pode preencher o espaco entre 0s
grdos de cimento, melhorando o empacotamento e consequentemente a resisténcia
(NEVILLE; BROOKS, 2013).
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Com todos estes pontos a silica ativa € um material altamente pozolanico, mas de
dificil manuseio, pois aumenta a necessidade de agua no concreto, que pode ser
contornada com a adi¢do de aditivos redutores de &gua. Entretanto, grandes obras de
concreto tendem a ser as obras preferenciais para a utilizacdo deste material, em especial
devido ao rigido controle de qualidade nas etapas de dimensionamento e producéo dos
tracos de concreto que estas obras exigem.

O teor de substituicdo do cimento Portland por silica ativa é da ordem de 10% e
o0s beneficios constatados por inUmeros autores foram de melhoria na trabalhabilidade da
mistura, aumentos de resisténcias a compressdo simples e a tracdo por compressao
diametral. Quando aos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao os valores obtidos foram
proximos ao trago de referéncia (DAL MOLIN, 1995; CARMO; PORTELLA, 2008).

Outro material finamente moido utilizado em concretos é o filer, que resulta em
beneficios nas propriedades de trabalhabilidade, massa especifica, permeabilidade,
exsudacdo capilar e tendéncia a fissuragdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Sua fonte
pode ser de materiais de origem natural ou materiais processados inorgéanicos. No Brasil
o filer pode ser utilizado na composi¢do de cimentos Portland compostos, até o limite de
10% (DAL MOLIN, 2005).

Assim como a silica ativa o filer também contribui para o aumento do teor de dgua
no concreto, afetando negativamente a resisténcia do concreto ao intemperismo ou a
protecdo as armaduras. De natureza inerte o filer ndo causa diminuicdo da resisténcia do
concreto a longo prazo (NEVILLE; BROOKS, 2013). Apesar destes pontos negativos em
relacdo a utilizacdo de silica ativa e filers, seu uso vem crescendo no Brasil nos ultimos
anos, sendo uma importante ferramenta para reaproveitamento destes residuos. E com o
avanco das pesquisas todos estes fatores deletérios sdo contornados com estudo de traco,
incorporacdo de aditivos e melhores praticas nos canteiros de obras.

O emprego de filer cerdmico em argamassas de revestimento de cal é técnica
difundida e utilizada por muitos séculos em Portugal, como atesta o trabalho de Matias et
al. (2012), o qual ilustra a situacdo de que desde o Império Romano residuos de cerdmica
vermelha erma utilizados em granulometria fina, similar a da cal, como material
pozolanico, e com graos de maiores dimensdes como agregado nestas argamassas de cal
aerea.

Atualmente o processo de industrializacdo da ceramica permite haver inUmeros

tipos de materiais com potenciais atividades pozolanicas que poderiam ser finamente

367



moidos e reaproveitados e ndo descartados na natureza. Nesta linha Matias et al. (2012)
estudaram o comportamento de argamassas de cal aérea com trés residuos ceramicos:
tijolos, telhas e vasos, em substituicdo parcial do volume do agregado de 20% e 40%, mas
com a intencao de que estes residuos atuarem mais como um material aglomerante do que
agregado.

Em relacdo aos ensaios de resisténcia a compressdo simples quanto maior o teor
de ceramica e maior a idade de ensaios mais elevadas foram as resisténcias obtidas,
demonstrando que o residuo ceramico tem uma potencial atividade pozolanica (MATIAS
etal., 2012).

Farias Filho et al. (2000) avaliaram a potencialidade do uso de residuos de
producdo de tijolos cerdmicos queimados finamente moidos, como substitutos parciais do
cimento Portland, em teores de 20 a 50%, indicando que estes residuos possuem uma
elevada atividade pozolanica. Fator este que foi comprovado através da realiza¢do dos
ensaios de atividade pozolanica e em relacdo a resisténcia a compressao simples.

A substituicdo do cimento Portland por residuos de blocos cerdmicos para a
confeccdo de concretos foi elaborada por Rocha (2008) com tracos contendo 20% de
residuo ceramico e esta mesma quantidade combinada com residuo do corte de rocha. Os
resultados, em relagdo aos ensaios de resisténcias & compressdo simples, a tracdo por
compressao diametral e a tracdo na flexdo, indicam valores inferiores ao observados no
concreto de referéncia, com 100% de cimento, e justificado pelos autores em decorréncia
do aumento da relacdo agua/cimento e da baixa atividade pozolanica do residuo ceramico
nestes concretos alternativos.

J& no trabalho de Oliveira et al. (2012) verificou a resisténcia de argamassas
contendo residuos de telha e de tijolos em substituicdo ao cimento e em ambos 0s casos
foi constatada a diminuicdo da resisténcia a compressdo das argamassas com baixo teor
de cimento quando comparada a traco de referéncia. Destaca-se que nesta pesquisa 0s
teores de substituicdo de cimento foram de 10% a 40%

Em Medeiros et al. (2016) a verificacdo da durabilidade das argamassas contendo
filer cerdmico ocorreu através dos ensaios de resisténcia a reacdo alcali-silica e de
resisténcia ao ataque por sulfato de sédio. Quando da utilizacdo de agregados os autores
ndo indicam a utilizacdo dos residuos ceramicos e indicam que estes devam ser finamente
moidos para se obter melhor empacotamento dos grdos com aumento de resisténcia

mecanica e ao ataque por sulfatos.
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Apesar da verificacdo de inUmeras pesquisas comprovarem a potencialidade dos
residuos ceramicos vermelhos como material pozolanico em matrizes cimenticias, outros
trabalhos relatam diminuicdo nas propriedades analisadas em fungdo do tamanho dos
gréos, relacdo agua/cimento e principalmente, € necessario que a fonte de residuo também
seja de qualidade, isto €, o material ceramico deve ser constituido de uma argila de
qualidade e principalmente deve ser queimada em temperaturas ideias, para que ao ser
finamento moido resulte em um material pozolanico quando hidratado.

Se os trabalhos nacionais que versam sobre a utilizacdo de filer de ceramica
vermelha sdo poucos, quando comparados ao estudo destes residuos em substituicdo aos
agregados, aqueles que estudam a utilizacdo de filer de cerdmica branca, no caso as
porcelanas, sdo ainda mais escassos. Entretanto, este grupo de autores vém publicando
alguns trabalhos com a tematica da incorporacdo de isoladores elétricos de porcelana na
matriz cimenticia.

No ano de 2016 Argollo Ferrdo; Campos; Paulon produziram argamassas com a
adicdo em massa do cimento Portland em teores de 5%, 10%, 25%, 50% e 70%. Os
resultados dos ensaios mecanicos de resisténcia a compressdo simples, a compressao
diametral e a tracdo na flexdo indicam a utilizacdo dos isoladores de porcelana em adi¢édo
ao cimento. Os beneficios da incorporacdo da porcelana sdo confirmados através da
formagéo dos compostos de hidratacdo da pasta de cimento observada nos ensaios de
MEV.

A incorporacéo de porcelana ao cimento também foi objeto de estudo no trabalho
de Campos; Argollo Ferrdo (2018) onde foram produzidos blocos de concreto
combinando cimento Portland, isolador de porcelana e areia de descarte de fundicéo,
como um conjunto de materiais finos. Nestas condi¢des, os blocos de concreto atenderam
0s requisitos da norma brasileira em vigor, indicando a utilizacdo do residuo de porcelana.

Em Campos et al. (2018) foi estudada a substituicdo por cimento por uma
combinacéo de silica ativa (10%) com residuo de ceramica vermelha (20%) e silica com
isolador de porcelana (20%) obtendo os concretos com materiais alternativos resisténcia
inferior ao traco de referéncia. Porém, nos tracos de argamassa a que continha filer de
porcelana apresentou resisténcia superior a referéncia. Em todos os trabalhos deste grupo
de pesquisadores os isoladores elétricos de porcelana foram fornecidos por uma ceramica

da cidade de Pedreira-SP, pertencente ao Polo Ceramico de Socorro.
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No ano de 2013 o trabalho de Ferreira et al. 2013, estudou argamassas e pastas
com substituicdo de até 40% do cimento Portland por isoladores elétricos de porcelana
inserviveis de linhas de transmissdo de uma distribuidora de energia da regido de
Campinas, interior de S&o Paulo. Ao analisar os resultados dos ensaios mecanicos como
resisténcia a compressdo simples, os autores indicam uma substituicdo de até 20% do
cimento por isoladores de porcelana.

No trabalho de Beraldo; Shiroma; Ferreira (2014) foi estuda a adi¢do de residuos
de isoladores de porcelana nos teores de 20% e 30% em matrizes cimenticias e com estes
teres combinados com residuos de Pinus. De inicio os autores recomendam a utilizacdo
da porcelana devido ao beneficio ambiental e econdmico.

Os autores atribuiram a diminuicdo da resisténcia a flexdo estatisticas a
identificacdo de pequenas fissuras, durante o processo de cura. Porém, indicam como
traco ideal desta pesquisa com 30% de porcelana e 19% de particulas de Pinus
(BERALDO; SHIROMA,; FERREIRA, 2014).

A aplicacdo de um produto da construgdo civil com isoladores elétricos de
porcelana em substitui¢do ao cimento foi tema de estudo de Soares (2016) no qual foram
ensaiadas argamassas colantes com estas caracteristicas. Os resultados indicaram uma
alteracdo no tempo de inicio e fim de pega, porém, também foram observadas melhorias
nas propriedades mecénicas, no qual um teor de 20% de isolador de porcelana é indicado
na substituicdo do cimento.

Em Viera (2017) a producdo de um traco de concreto com 8% de substituicdo do
cimento Portland por isoladores de porcelana ndo obteve o desempenho esperado em
relacdo ao aumento da resisténcia, que é atribuido em outras pesquisas a atividade
pozolanica da ceramica. Apesar desta constatacdo os valores dos ensaios de resisténcia
mecanica foram similares ao traco de referéncia, comprovando em mais uma pesquisa a
potencialidade de uso dos isoladores elétricos de porcelana em matrizes cimenticias.

Em todos 0s casos em que a matriz cimenticia continha isoladores de porcelana
atuando como filer ceramicos, os resultados de resisténcia a compressdo simples foram
superiores aos tragos, tanto de argamassa como concreto, de referéncia. Esta melhora na
resisténcia € atribuida ao melhor processo de producéo dos isoladores, com maior controle
de qualidade das matérias-primas, que sao queimadas a temperaturas mais elevadas que

as ceramicas vermelhas.
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MATERIAL E METODOS

Identificados os residuos cerdmicos existentes nos polos ceramicos localizados
préximos a cidade de Campinas, interior do estado de Sdo Paulo, foram escolhidos dois
tipos: ceramica vermelha proveniente de telha ceramica, do Polo de Itu, Figura 3 e
ceramica branca, do Polo de Socorro, tendo os isoladores elétricos de porcelana como
fonte fornecedora, Figura 4. Todos estes materiais foram finamente moidos em
granulometria similar ao cimento Portland e posteriormente analisados através da técnica
de EDS (Espectroscopia por Dispersdo de Elétrons) para a caracterizagdo semi-

quantitativa de seus elementos quimicos constituintes.

Figura 3 — Residuo de ceramica vermelha (a) moido em granulometria similar ao cimento
Portland e seu respectivo EDS (b).
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Fonte: Elaborag&o dos autores (2022).

Figura 4 — Residuo de ceramica branca, isoladores elétricos de porcelana (a) moidos em
granulometria similar ao cimento Portland, e seu respectivo EDS (b).
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Fonte: Elaboracéo dos autores (2022).
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Observa-se através da analise das informacdes fornecidas pelo ensaio de EDS a
similaridade entre seus materiais constituintes e aqueles constituintes do cimento Portland
do tipo CPV-ARI, Figura 5 (a), e da silica ativa, Figura 5 (b), utilizados nesta pesquisa.

Figura 5 — EDS Cimento Portland CPV-ARI (a), Silica ativa (b).

Counts Counts

15000~ 30000 | "
0 Eimt | Element Atomic | Compound :""‘ Eimt | Element Atomic |Compound :'“
a T % % 1 % 1k % [ % | % | ions
G [Na__| 076 | 083 [Na20 | 1.02 | 048 Mg | 027 | 022 [Na20 | 045 | 0.1
Mg | 108 | 111 [MgO 179 084 |Si_ | 4503 | 3200 |A203 | 0826 | 1587
[l 104 | 06 [A205 | 196 | 056 si « 084 | 043 |Si02 01 | 021
si 1248 | 1111 |Si02 2670 | 641 c 020 | 010 [K20 28 | 0.05
10000 55088 k20 60 | 049 20000 C— 6834 | 13200 |
{ 47.08 | 20.36 |Ca0 8587 16,04 1 Total _|100.00| 100.00 | [
7 33 [Fe203 04 1019 *= <2 Sigma Cation Sum 16.24
Si o 3550 | 55.46 32
Total | 100.00 | 100,00 100
Au [oczogme Gation Sum 25.70
5000 Mg 10000-]
o Au fa ‘o Au Ca
% Al Au Ca
e S % Fe Au Au JMg K Au Au
CaAU, N Fe AuAu Au Au Ca JAu K AuAu Au  Au
0 UL L oA R AUAY Au AW Co
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Energy (keV) Energy (keV)

Fonte: Elaboracdo dos autores (2022).

Os isoladores elétricos de porcelana utilizados neste trabalho sdo aqueles
referentes ao controle de qualidade fabril da indUstria ceramica, portanto, ndo contém
materiais metalicos tdo pouco o0 agente cimentante a base de enxofre, que € utilizado na
fixacdo das hastes metalicas no corpo cerdmico dos isoladores. Para os isoladores
provenientes da substituicdo de pegas em servico recomenda-se a retirada deste material
metalico e do agente cimentante fixador, utilizando nestas condigdes apenas o corpo de
porcelana.

Asilicaativa e os filers ceramicos possuem grande quantidade do composto silicio
(Si) que combinado ao oxigénio resulta no didxido de silicio, silica (SiO2) que é de
extrema importancia para hidratacdo do cimento e consequente aumento de resisténcia,
guando em conjunto com o CaO (6xido de célcio), presente no cimento, na formacéo do
composto C-S-H.

A partir destes dados e de acordo com o traco de argamassa apresentado na NBR
7215 (1996), denominado traco referéncia, foi possivel determinar o teor maximo de
utilizacdo do cimento Portland, fixado em 70%, e os 30% de material aglomerante
distribuido com 10% de silica ativa e 20% de filer cerdmico, ambos teores substituidos
em massa.

A utilizacdo do filer ceramico, 20%, foi dividida em trés tragos, um contendo 20%
de filer cerdmico de telhas ceramicas, outro com 20% de filer de isoladores elétricos de
porcelana e para o terceiro traco com filer, foram combinados o teor de substituicdo de

10% por filer de telhas ceramicas e 0 10% de filer de isoladores de porcelana.
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A relacéo agua-cimento foi fixada em 0:55 para todos os tracos. A Tabela 2 ilustra
as quantidades de materiais necessarias e recomendadas, pela NBR 7215 (1996), para
moldar quatro corpos-de-prova de argamassa de 10 cm de altura e 5 cm de didmetro. Todo
0 processo de moldagem foi realizado em atendimento a NBR 7215 (1996). J& o processo
de cura foi do tipo submersa, isto é, os corpos-de-prova, apds a desmoldagem, foram

mantidos submersos em &gua até 24 horas antes de sua ruptura.

Tabela 2 — Quantidade de materiais em gramas para 0s tracos de argamassa.
Cimento  Silica Filer Filer de Agregado

Traco Portland  Ativa ceramica porcelana middo Agua
Referéncia (AR) 624,00 - - - 1.872,00 343,20
Filer Ceramica (AFC) 436,80 62,40 124,80 - 1.872,00 343,20
Filer Porcelana (AFP) 436,80 62,40 - 127,80 1.872,00 343,20
Mix Filer (AMF) 436,80 62,40 62,40 62,40 1.872,00 343,20

Fonte: Elaboracgdo dos autores (2022).

Definido estes tragos foi realizado o ensaio de caracterizagdo das misturas de silica
e filer comparando-as a referéncia (100% de cimento), isto €, foram ensaiados os teores
combinados de silica ativa (10%) e filer de ceramica (20%); silica ativa (10%) e filer de
porcelana (20%); e a combinacdo de 10% em teor do filer de ceramica e de 10% de filer
de porcelana com 10% de silica ativa. Para ambas as misturas o teor em massa do cimento
foi de 70%.

Estes ensaios de caracterizacdo foram em relacdo massa especifica, NBR 16605
(2017), finura por meio da peneira 75 um, NBR 11579 (2012) e determinacéo da finura
pelo método de permeabilidade ao ar (Blaine) NBR 16372 (2015). Todos estes resultados
séo apresentados na Tabela 3, onde tem-se uma similaridade entre os resultados, apenas
0 teor de material passante na peneira 75 um foi maior para as misturas, mas isso ja era
esperado pois tanto a silica ativa como os tipos de filer possuem um grau de moagem

superior ao cimento Portland.

Tabela 3 — Quantidade de materiais em gramas para 0s tracos de argamassa.
Caracterizacao

Material Finura Blaine Massa Especifica Finura Peneira
(cm?/kg) (g/cm3d) 75 um (%)

Cimento Portland CPV - ARI 4.306 3,11 0,4

Silica e Filer Porcelana 4.488 2,84 16,8

Silica e Filer Ceramico 4.061 3,01 22,4

Mix Filer 4,213 2,93 19,2

Fonte: Elaboragéo dos autores (2022).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificada a potencialidade de uso dos residuos das industrias ceramicas através
de alguns parametros de caracterizacdo fisica e quimica, foram moldados tragos de
argamassa com matriz cimenticia e ensaiados a resisténcia a compressao simples nas
idades de 28, 180 e 365 dias, conforme a NBR 7215 (1996). A Tabela 4 e a Figura 6

apresentam os valores médios e a evolugéo destes resultados.

Tabela 4 — Quantidade de materiais em gramas para 0s tracos de argamassa.
Evolucéo Resisténcia a Compressao Simples (MPa)

Tracos 28 dias 180dias Evolucdo (%) 365dias Evolucéo (%)
Referéncia (AR) 33,6 44,6 32,7 44,9 33,6
Filer Ceramica (AFC) 31,0 37,7 21,6 38,5 24,2
Filer Porcelana (AFP) 37,3 47 4 27,1 50,1 34,3
Mix Filer (AMF) 33,4 43,6 30,5 47,5 42,2

Fonte: Elaboracgdo dos autores (2022).

Figura 6 — Evoluc&o resisténcia a compresséo simples.
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Fonte: Elaboragdo dos autores (2022).

Analisando os tracos de argamassa verificou-se que o traco com filer de porcelana
(AFP) apresentou a maior resisténcia em todas as idades de ensaio e com 34,3% na
comparacdo da evolucdo da resisténcia. O trago com mix de filer (AMF) apresentou a
maior evolucdo, de 42,2% na resisténcia. A argamassa referéncia (AR) apresentou
evolugéo, 33,6%, similar ao traco de AFP, entretanto, seus valores de carga de ruptura
foram inferiores aos obtidos pelo trago com filer de porcelana. As menores resisténcia e
evolucgéo foram medidas no traco com filer de ceramica (AFC), onde este tipo de residuo

ceramico tem baixo indice de atividade pozolanica.
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Na comparacdo entre as idades de 180 e 365 os tragos AR e AFC apresentaram
pouca evolugdo nas cargas de ruptura ao passo que nas argamassas AFP e AMF as cargas
de ruptura continuaram evoluindo, o que pode ser atribuido a um efeito tardio do filer de
porcelana.

A composi¢do quimica dos filers ceramicos, com elevado teor de silica (SiO2),
contribui para o desenvolvimento das atividades pozolanicas que resultaram em elevadas
resisténcias a compressdo simples, tanto nos concretos como nas argamassas.

Portanto, as matrizes cimenticias propostas, com utilizacdo de residuos ceramicos
do Polo Ceramico de Itu, cerdmica vermelha de telhas, e do Polo de Socorro, ceramica
branca de isoladores elétricos de porcelana, contendo 70% de cimento Portland, 10% de
silica e 20% de filer cerdmico, podem ser utilizadas em concretos e argamassas, pois
obtiveram resisténcias a compressdo simples similares aos tragos referéncias.
Recomenda-se 0 estudo em idades mais avancadas e com a realizacdo de outros ensaios
mecanicos e de durabilidade, além da investigacdo da zona de transi¢cdo agregado-pasta
para verificacdo da formacdo dos produtos de hidratacdo destas matrizes cimenticias.

CONCLUSAO

Os residuos ceramicos constituem motivo de preocupacdo pelos impactos
ambientais que geram quando nao séo dispostos em locais apropriados, o que justifica o
estudo e o desenvolvimento de metodologias para seu reaproveitamento.

Por ser um produto que tem a argila como principal matéria-prima é necessario
que a sua producdo esteja proxima ao local de extracdo para viabilizar o processo do ponto
de vista econdbmico. Nestas condicdes é recorrente a criacdo de polos ceramicos, 0 que
desencadeia questdes de ordenamento territorial, pois tem-se a extracdo de argila e a
concentracdo de ceramicas em um mesmo territorio. A regido de Campinas, no interior
de S&o Paulo possui em seu entorno quatro dos principais polos cerdmicos do estado.

Os polos de Rio Claro e de Mogi Mirim concentram a producdo de pisos e
revestimentos ceramicos, no polo de Itu tem-se os produtos de ceramica vermelha como
telhas, tijolos e blocos, ao passo que no polo de Socorro a predominancia é da ceramica
branca, em especial a porcelana de mesa e decoracdo e os isoladores elétricos de
porcelana.

Alia-se a concentracdo dos polos ceramicos em um mesmo territorio, o potencial

volume de descarte que o controle de qualidade das indUstrias determina. Mesmo havendo
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um bom reaproveitamento no processo fabril das préprias cerdmicas, ha ainda um
consideravel volume de residuo que pode ser reaproveitado em outros setores da
construcdo civil, como proposto neste trabalho.

Com o avango tecnologico, o controle de qualidade dos materiais ceramicos
tornou-se mais rigoroso, portanto, se a producao ndo se basear nas melhores técnicas de
manufatura, maiores serdo as quantidades de produtos reprovados por este controle de
qualidade, acarretando significativos danos ambientais, dada a necessidade de extragédo
de um maior volume de matéria-prima; o que acarreta, por sua vez, em perdas financeiras
para as empresas do setor.

Na questdo dos problemas ambientais, além da maior extracdo das argilas e outros
constituintes, destacam-se também o armazenamento e o descarte em areas irregulares
destes residuos, comprometendo em muitos casos toda a regido em torno das ceramicas.
Soma-se a estes fatores o processamento mecanico — o beneficiamento da argila
transformada em matéria-prima dos produtos cerdmicos. Na producdo ceramica, a argila
é queimada a altas temperaturas, adquirindo resisténcia e durabilidade.

Portanto, o reaproveitamento destes residuos ceramicos € uma oportunidade para
disciplinar o setor, respeitando as questdes ambientais e territoriais, oferecendo beneficios
econdmicos aos agentes envolvidos, e — sobretudo — gerando um novo produto passivel
de utilizag&o na construgéo civil.

O desenvolvimento de novas matrizes cimenticias é tema de pesquisa recente e
necessario, visto que a industria cimenteira € a maior fonte poluidora do mundo. A
utilizacdo de materiais com elevados teores de silica (SiO2) em sua composic¢do ha de ser
prioritaria pois este composto atua em conjunto com o 6xido de calcio (CaO) na formacéo
do C-S-H — produto de hidratacdo do cimento que lhe confere aumento da resisténcia.

Portanto os residuos ceramicos, telhas de cobertura, e os isoladores elétricos de
porcelana — finamente moidos — sdo indicados para utilizagcdo como filer pozolanico em
matrizes cimenticias com baixo teor de cimento, pois possuem matérias-primas similares
ao cimento Portland e sua produgéo envolve queima a altas temperaturas além do elevado
teor de silica. Recomenda-se a utilizagdo destes filers cerdmicos em conjunto com a silica
ativa, outro material com propriedade pozolanica para maiores ganhos de resisténcia.

A incorporacdo destes filers em argamassas com baixo teor de cimento mostrou
ser benéfica, pois os tracos com filer atingiram valores de resisténcia a compressdo

simples similares e até superiores ao traco de referéncia.
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A metodologia apresentada neste trabalho constitui-se em legado para proximas
pesquisas visando o desenvolvimento de matrizes cimenticias com baixo teor de cimento
Portland com a utilizagdo de residuos de isoladores elétricos de porcelana e telhas
ceramicas em concretos e argamassas.

Os beneficios advindos de tais estudos certamente se estenderdo para toda a regido
dos polos de producdo ceramica, colaborando para com o aprimoramento do ordenamento
territorial no que tange a logistica da producéo e a localizacdo das minas de extracéo de
argila, tendo em vista os locais de producdo e consumo desses produtos, mas também — e
talvez principalmente — promovendo o beneficiamento dos residuos ceramicos.

Contemplam estes beneficios ndo apenas o setor da construcdo civil, mas toda a
cadeia produtiva dos polos ceramicos e as comunidades localizadas no mesmo territério,
pois a utilizacdo dos residuos prejudiciais ao ambiente que antes eram descartados leva a
diminuicdo da extracdo de materiais da natureza e 0 seu consequente beneficiamento
industrial. Também a diminuicdo da poluicdo da inddstria cimenteira acaba sendo
benéfica para toda a sociedade.
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