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APRESENTAÇÃO

Esta obra, intitulada “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil”, em 
seu primeiro volume, apresenta 18 capítulos que abordam pesquisas relevantes sobre 
os desafios enfrentados pela engenharia civil mundo afora, tais como: Otimização e 
Dimensionamento de Peças Estruturais, Concreto em Situações de Incêndio, Confiabilidade 
Estrutural, Prevenção de Danos em Estruturas, Estudos de Materiais Alternativos para 
Construção Civil, Concreto Ecológico e Descarte de Resíduos.

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponível para contribuir com 
discussões e análises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo 
como base referencial para futuras investigações relacionadas à estruturas de concreto 
armado e materiais de construção civil.
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RESUMO: Este artigo objetivou avaliar o efeito 
da substituição parcial do cimento Portland por 
cinzas de olaria em concretos estruturais. Os 
materiais utilizados foram cimento Portland 
CP V ARI, agregado miúdo, agregado graúdo, 
água e aditivo plastificante. Após os ensaios 
de caracterização foi realizado um estudo de 
dosagem que possibilitou um traço igual a 
1:1,2:1,5:0,45 (Cimento:Areia:Brita:Água, em 
massa), além de um teor de 12,5 ml de aditivo por 
quilo de cimento. Na sequência moldou-se corpos 

de prova cilíndricos dos traços: convencional 
(T0), com substituição parcial de 5% do Cimento 
pela cinza (TC5) e com substituição parcial de 
10% do Cimento pela cinza (TC10), realizando-se 
ensaios de absorção e resistência à compressão 
simples, após cura. A escolha do percentual de 
cinzas foi realizada seguindo os parâmetros da 
NBR 11578:1991 que limita o percentual de filler 
em 10%, já que as cinzas estudadas classificam-
se como um material dessa classe. Analisando 
os resultados obtidos observou-se que houve um 
acréscimo da absorção dos traços com cinzas em 
relação ao traço convencional, provavelmente 
devido à cinza apresentar estrutura porosa. Em 
relação a resistência a compressão ocorreu 
decréscimo em relação ao traço convencional, 
com redução de 3% e 16% para os traços TC5 
e TC10, respectivamente. Diante dos dados 
apresentados conclui-se que a substituição do 
cimento por cinzas de olarias é viável desde 
que se respeite o teor máximo igual a 5%, uma 
vez que esse teor não apresentou redução 
significativa na resistência a compressão do 
concreto.
PALAVRAS-CHAVE: Concreto; cinzas de olaria; 
filler.

EVALUATION OF THE PARTIAL 
REPLACEMENT OF PORTLAND 

CEMENT BY POTTERY ASHES ON 
THE MECHANICAL BEHAVOR OF 

STRUCTURAL CONCRETE
ABSTRACT: This paper aimed to evaluate the 
effect of the partial replacement of Portland 
cement by potash ash in structural concretes. The 
materials used were Portland cement CP V ARI, 
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small aggregate, large aggregate, water and plasticizing additive. After the characterization 
tests, a dosage study was carried out that allowed a trace equal to 1: 1,2: 1,5: 0,45 (Cement: 
Sand: Brita: Water, in mass), besides a content of 12, 5 ml of additive per kg of cement. 
Afterwards, it was molded cylindrical specimens of the traces: conventional (T0), with partial 
replacement of 5% of the cement by the ash (TC5) and with partial replacement of 10% 
of the cement by the ash (TC10). Absorption and simple compressive strength after curing. 
The percentage of ash was chosen according to the parameters of NBR 11578: 1991, which 
limits the percentage of filler to 10%, since the ashes studied are classified as a material of 
this class. Analyzing the obtained results it was observed that there was an increase in the 
absorption of the traces with ashes in relation to the conventional trait, probably due to the ash 
present a porous structure. In relation to the compressive strength, there was a decrease in 
relation to the conventional trait, with a reduction of 3% and 16% for the traces TC5 and TC10, 
respectively. In view of the data presented, it is concluded that the substitution of cement by 
potash ash is viable, provided that the maximum content is equal to 5%, since this content did 
not show a significant reduction in the compressive strength of the concrete.
KEYWORDS: Concrete; pottery ashes; filler.

1 |  INTRODUÇÃO
A discussão sobre o desenvolvimento sustentável tem ganhado cada vez mais espaço 

na atualidade, cabe enfatizar que esta temática está presente no discurso da Organização 
das Nações Unidas (ONU) desde os Objetivos de Desenvolvimento do Milênio (ODM) e 
Agenda 21 até a proposta mais recente dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 
(ODS) e Agenda 2030, elaborada em 2015 com a designação das 17 metas globais para os 
próximos 15 anos, visando o futuro da sociedade e também do planeta.

A proposta é embasada no equilíbrio das esferas econômica, social e ambiental em 
um modelo de desenvolvimento, conhecido como “triple bottom line” que em português se 
refere à tríade ou tripé da sustentabilidade (SOUZA, 2016). No entanto, existem diversos 
desafios que precisam ser enfrentados para a resolução dos problemas de uma sociedade 
submersa em várias crises.

Neste cenário, a construção civil é uma das áreas que ganham destaque, por possuir 
grande representatividade na economia, além de promover melhorias para a vida em 
sociedade, mas o grande entrave é o impacto gerado por essa indústria ao meio ambiente. 
Logo, ampliar o conhecimento de práticas, materiais e metodologias com viés sustentável 
neste âmbito são de fundamental importância, pois representam maneiras de avançar rumo 
ao propósito traçado. 

 Em se tratando dos materiais utilizados para a produção de obras de engenharia, 
sabe-se que o concreto se destaca devido a inúmeros fatores como facilidade de 
manipulação, custo-benefício e durabilidade (TRINDADE, 2017). Todavia, ele contribui 
negativamente ao meio ambiente por possuir o cimento em sua composição 

 Rodgers (2018) aponta que se a indústria do cimento fosse um país ela seria o 
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terceiro maior emissor de dióxido de carbono (CO2) do mundo, destacando que em 2016 a 
produção mundial deste material gerou cerca de 2,2 bilhões de toneladas do poluente.  

 Diante disso, tem-se a necessidade de estudos no âmbito da construção civil que 
possuam o objetivo de entender o comportamento do concreto quando o percentual de 
cimento for diminuído, resultando menor impacto ambiental. Dessa forma, novos materiais 
podem ser incorporados na mistura em substituição e, por vezes, o resultado final se 
apresenta de maneira a assegurar a capacidade técnica do concreto e até promover 
economia na sua produção.

 Levando em consideração os dados apresentados, foram buscados possíveis 
insumos que poderiam ser acrescentados no traço de concreto e notou-se a abundância 
de cinzas do processo de queimas de olarias na região do estudo, sendo elas descartadas 
inadequadamente. Com isso, a presente pesquisa pretende estudar o comportamento 
mecânico do concreto estrutural com substituição parcial em teores de 5 e 10% do cimento 
por cinzas de olarias.

1.1 Problema analisado
A região de São Gonçalo do Amarante/RN/Brasil possui grande parte de sua 

atividade econômica voltada ao artesanato e a produção de artefatos cerâmicos, uma vez 
em que é aproveitado o fato do solo predominante ser rico em argila. 

Estima-se que no entorno da cidade existem 11 empresas que são voltadas para 
a fabricação de peças como tijolos, telhas e lajotas. Cabe destacar que no processo de 
fabricação desses produtos é gerado um resíduo proveniente da queima da madeira, 
nomeado como cinza de olaria, sendo este material objeto de estudo da presente pesquisa. 
Analisou-se, especificamente, a cinza de olaria oriunda da queima do cajueiro. 

A grande problemática presente consiste em não existir, na maioria das vezes, o 
descarte adequado. Observou-se que a forma mais comum de destinação desses resíduos 
é o acúmulo ao ar livre em valas abertas no próprio terreno, conforme exibido na figura 01. 
O que representa poluição atmosférica como afirma Melo (2012) e demais entraves.
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Figura 01 – Descarte das cinzas na olaria em São Gonçalo do Amarante/RN. (foto do autor).

Outra destinação realizada pelas empresas descarte é o lançamento ao ar através 
de bombas como a representada na figura 02, então além da fumaça liberada no processo 
de queima, tem-se a possibilidade de inalação desse resíduo que pode provocar diversos 
agravantes à saúde dos trabalhadores e da população. 

Figura 02 – Bomba para lançar as cinzas ao ar utilizadas em São Gonçalo do Amarante/RN. (foto do 
autor).

Em virtude do problema analisado, buscou-se utilizar essas cinzas como substituição 
parcial ao cimento, uma vez em que na literatura é vista essa forma de inserção em diversos 
trabalhos, a exemplo estudos com as cinzas da casca de arroz (CCA) como realizado por 
Meta e Monteiro (2008). 

Sabe-se que a cinza de olaria aqui discutida não possui atividade pozolânica 
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comprovada com base em Silva et. Al (2015), portanto elas foram utilizadas como filler em 
teores que não ultrapassam 10% conforme a recomendação da NBR 11578:1991.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.2 Materiais 
Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados os materiais ilustrados na 

figura 03, abaixo. Sendo eles:

a. Cimento Portland CP V-ARI;

b. Cinza de olaria – peneirada na peneira de abertura 0,075mm e proveniente da 
queima de lenha de cajueiro pela indústria de cerâmica vermelha do município 
de São Gonçalo do Amarante/RN/Brasil;

c. Agregado miúdo;

d. Agregado graúdo;

e. Água;

f. Aditivo plastificante;

Figura 02 – Materiais utilizados, cimento, cinza, areia e brita, da esquerda para direita.

Foto do autor.

A caracterização dos materiais foi realizada através dos ensaios de massa específica 
real, massa unitária e granulometria, dados apresentados na tabela 01. Nota-se que a areia 
empregada apresentou granulometria contínua e módulo de finura de 2,54 podendo ser 
classificada segundo a NBR 7214:2015 como areia média.



 
Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil Capítulo 10 143

Ensaios Norma Cimento Cinza Areia Brita 

Massa específica real (g/cm³) NBR NM 52:2009 3,17 2,78 2,604 2,71

Massa unitária (g/cm³) NBR NM 45:2006 1,32 0,56 1,49 1,292

Granulometria 
Diâmetro máximo 

(mm) NBR NM 248:2003 - - 4,8 19

Módulo de finura NBR NM 248:2003 - - 2,54 3,07

Tabela 01 – Caracterização dos materiais

Objetivando identificar os cristais presentes nos compostos das cinzas bem como 
sua estrutura, foram realizados outros ensaios mais específicos como o de Microscopia 
Eletrônica de Varredura (MEV), fazendo uso do aparelho modelo TESCAN (VEGA3-LMU) 
do laboratório de Recursos Naturais (DIAREN/IFRN/CNAT).

No tocante à identificação dos elementos químicos que compõem esse material 
foi utilizado o Espectrômetro de Energia Dispersiva (EDS), com a seguinte configuração: 
EDS:deletor x act (Oxford Microanalyses Group) acoplado ao MEV, visando a interpretação 
de dados, acerca da composição química obtida pelo EDS, através do software INCA.

A metalização prévia ocorreu em um equipamento QUORUM Q150R ES, 
utilizando ouro (DIAREN/IFRN). Cabe enfatizar que a função do EDS é detectar semi-
quantitativamente, em níveis de energia de cada elemento detectado em uma pequena 
região da amostra (2 micrômetros de diâmetro). Além desses, também foi realizado o 
ensaio de Difração de Raios-X para a determinação das estruturas cristalinas e amorfas.

2.3 Métodos
A pesquisa teve como intuito analisar o efeito da substituição do cimento Portland 

pela cinza de olaria, quando em teores iguais a 5 e 10%, no comportamento mecânico do 
concreto estrutural.

Para tal, a metodologia seguiu com a determinação dos componentes dos traços 
com base no método de dosagem do Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT). Partiu-se 
de um traço de concreto com resistência característica (fck) de 30MPa com consistência 
no estado fresco associada ao abatimento igual a 70 ± 20mm, vale ressaltar que ajustes 
no teor de água e argamassa foram necessário para atingir a coesão e consistência ideais 
como recomenda Campiteli (2011).

O traço obtido com o estudo de dosagem foi em massa igual a 1:1,2:1,5:0,45 
(cimento:areia:brita:água), além da utilização de aditivo plastificante num teor igual a 12,5ml 
por quilo de cimento e adição de cinza. Esse traço foi denominado como traço referência 
(T0), uma vez em que não consta adição de cinzas. 

Partindo desses dados, foram produzidos mais dois traços para a análise das cinzas, 
onde 5% e 10% do cimento foi substituído pela cinza de olaria, nomeados respectivamente 
como T5 e T10. Na tabela 02 constam as quantidades de cada material que foi inserido na 
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betoneira, permitindo a produção de seis corpos de prova cilíndricos com dimensão de 10 
x 20cm (diâmetro x altura).

Denominação Cimento 
(kg) Cinza (kg) Areia (kg) Brita (kg) Fator A/C Aditivo (ml)

T0 8,0 - 9,6 12 0,45 100

TC5 7,6 0,4 9,6 12 0,45 100

TC10 7,0 0,8 9,6 12 0,45 100

Tabela 01 – Caracterização dos materiais.

O desmolde foi realizado com 24 horas e em seguida foi realizado o processo de 
capeamento com pasta de cimento, conforme ilustrado na figura 04. Posteriormente, os 
corpos de prova foram submersos em água por 28 dias para o período de cura e posteriores 
ensaios de resistência à compressão simples, resistência à tração por compressão 
diametral e absorção à agua.

Figura 04 – Capeamento dos corpos de prova. (foto do autor).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os resultados obtidos se iniciam com a análise do ensaio de microscopia eletrônica 

de varredura (MEV) com a cinza de olaria, em que como é possível observar na figura 05, 
os cristais presentes são demasiadamente pequenos, além de possuírem uma estrutura 
floculosa. 

Com isso, tem-se a necessidade de aumentar o fator água-cimento e utilizar o aditivo 
plastificante, já que a cinza absorve a água de constituição do traço que é imprescindível 
para que as reações químicas ocorram corretamente, dessa forma pode interferir na 
resistência final, caso essa correção não seja levada em consideração.
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Figura 05 – Microscopia Eletrônica de Varredura(MEV) da cinza de olaria. (foto do autor).

O Espectrômetro de Energia Dispersiva (EDS) possibilitou a determinação da 
composição química da cinza, apresentando-se conforme a tabela 03, a seguir.

Componentes Percentual (%) CONT Percentual (%) CP

CaO 53,356 80,470

K2O 27,540 1,463

SiO2 9,309 9,438

P2O5 3,120 -

MgO 2,567 -

SO3 1,938 2,758

Al2O3 - 1,740

MnO 0,715 0,041

Fe2O3 0,660 3,684

SrO 0,606 0,104

TiO2 0,135 0,272

Rb2O 0,050 -

Tabela 03 – Composição química da cinza de olaria (CONT) e do cimento Portland (CP).

Ao observar os dados do EDS contidos na tabela é possível notar que o cimento 
possui o CaO com percentual de 80%, sendo o maior valor e o que já se esperava, uma vez 
em que as matérias primas do aglomerante em questão são basicamente calcário e argila. 

Ainda é possível notar a presença de SiO2 com um percentual em torno de 9% e 
demais elementos com percentuais inferiores a 4%. Já dentre os valores para a cinza, 
contém o maior percentual de 53,356% que também é de CaO sendo seguido do K2O e 
SiO2.

No gráfico 01 abaixo, tem-se o resultado do ensaio por Difração de Raios X (DRX) 
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onde é possível observar os picos de CaCO3 em maior evidência e além disso, constata-se 
que a cinza de olaria não apresenta estrutura amorfa.

Gráfico 01 – Difração de raios X com a cinza de olaria.

Os valores obtidos nos ensaios de absorção, realizados com 2 corpos de prova 
de cada traço, constam na tabela 04 e no gráfico 02. É possível observar que houve um 
acréscimo na absorção quando se compara os traços com cinzas em relação ao traço 
convencional.

Donde o traço com 5% de cinza apresentou um aumento de 26%, enquanto que 
o traço com 10% de cinza foi igual a 35%. Esse fato pode ser explicado pela porosidade 
inerente a esta cinza, o que também foi evidenciado no ensaio de MEV, de acordo com 
Lima et al (2016). No entanto, os valores de absorção de água encontram-se de acordo 
com os padrões da norma para concreto.

Absorção individual T0 TC5 TC10
ABS1 2,7% 3,6% 3,2%
ABS2 3,3% 3,9% 4,9%
Média 3,0% 3,8% 4,0%
Dif. % em relação ao T0 - +26,00% +35,36%

Tabela 04 – Resultados do ensaio de absorção.
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Gráfico 02 – Média dos resultados do ensaio de absorção.

Na tabela 5 e o gráfico 3 apresentam os resultados dos ensaios de resistência à 
compressão simples de 4 corpos de prova dos traços T0, T5 e T10, respectivamente, aos 28 
dias de cura. Ao analisá-los é possível destacar que o implemento das cinzas no concreto 
aos 28 dias ocasionou um decréscimo de resistência para o traço T5, representando uma 
redução de 3,2% em relação ao T0. 

Já o traço T10 apresentou redução de cerca de 16%, o que era esperado, uma 
vez em que a cinza não possui atividade pozolânica comprovada. Além disso, o cimento 
Portland já possui fillers em sua composição e ao acrescentar as cinzas na mistura o teor 
total obtido é superior aos 10% máximos preconizados pela NBR 11578:1991.

Diante dos resultados observados, conclui-se que a substituição do cimento por 
cinzas de olarias é viável desde que seja respeitado o teor máximo igual a 5%, uma vez 
em que esse teor não apresentou redução significativa na resistência à compressão do 
concreto. No entanto, estudos mais aprofundados devem ser realizados a cabo para avaliar 
a influência das cinzas no estado fresco e na durabilidade do concreto, devido à elevação 
da absorção observada.

Absorção individual T0 TC5 TC10
RCS1 34,50 33,40 26,90
RCS2 34,40 32,40 27,60
RCS3 34,50 32,30 27,60
RCS4 30,10 31,40 30,00
Média 33,40 32,40 28,00
Dif. % em relação ao T0 - -3,00% -16,03%

Tabela 05 – Resultados do ensaio de resistência à compressão simples aos 28 dias.
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Gráfico 03 – Média dos resultados de resistência à compressão simples aos 28 dias.

A tabela 06 e o gráfico 04 trazem os resultados do ensaio de resistência à compressão 
diametral de dois corpos de prova dos traços T0, TC5 e TC10, aos 28 dias de cura. Ao 
realizar a análise dos dados obtidos notou-se que o traço TC5 atingiu uma resistência 5,7% 
maior do que o T0, evidenciando que a cinza, neste parâmetro e nesta quantidade trouxe 
benefícios ao traço de concreto em análise.

Absorção individual T0 TC5 TC10 

RCS1 1,8 2,2 1,7

RCS2 2,0 1,9 1,9

Média 1,9 2,0 1,8

Dif. % em relação ao T0 X 5,7% 6,0%

Tabela 06 – Resultados do ensaio de resistência à compressão diametral aos 28 dias.

Gráfico 03 – Média dos resultados de resistência à compressão simples aos 28 dias.
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4 |  CONCLUSÕES
A incorporação da cinza de olaria ao traço de concreto como substituição parcial ao 

cimento Portland foi buscada por se tratar de um material com descarte inadequado e com 
potencial na construção civil.  

Com base nos resultados apresentados, é possível concluir que existe viabilidade 
técnica na utilização do resíduo nos traços de concreto, já que não houveram mudanças 
drásticas entre os traços com cinzas e o convencional. Portanto, torna-se uma inovação 
que garante economia e diminuição de impacto ambiental, por diminuir o consumo de 
cimento que além de ser o material mais caro do traço gera poluição em sua fabricação.

Todavia, cabe destacar que teores de substituição superiores a 5% são 
desaconselháveis, pois ocasionaram redução significativa na resistência e aumento da 
absorção de água. Por causa da elevação observada na absorção, maiores estudos devem 
ser realizados para avaliar a influência das cinzas no estado fresco e na durabilidade do 
concreto. 
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