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Resumo
ste trabalho estuda a utilizacdo de pd de residuo de ceramica em
substituicdo parcial ao cimento Portland na producdo de concretos. Na
analise da atividade pozolanica desse material, 0 ensaio com argamassa
de cimento resultou em um indice de 76,9%. Para avaliar o
comportamento do concreto, foram produzidas misturas com substituicdo de 10%,
20% e 40% do cimento pela adigdo de p6 de residuo cerdmico. Ensaios de
resisténcia mecanica a compressao mostraram que, aos 28 dias, houve reducdo de
11% dessa propriedade para a substituicdo de 10% do cimento; houve aumento de
11% para a substituicio de 20% do cimento; e 17% de reducéo para a substituicio
de 40% do cimento. O mddulo de elasticidade dos concretos ndo sofreu
significativas variag@es, registrando-se apenas um aumento de 8% para o concreto
com 20% de adi¢do. Nao houve grandes variagfes nos indices fisicos com a
introducéo da adicdo ao concreto. Pode-se concluir que a substitui¢do do cimento
por adi¢do de pd cerdmico, nos teores estudados, ndo causou significativa reducio
da resisténcia mecénica, rigidez e compacidade nos concretos estudados, indicando
a viabilidade de sua aplicagdo em concretos, com vantagens relacionadas a
preservacao ambiental, pela incorporacdo do residuo ceramico.

Palavras-chave: Po de residuo ceramico. Adigdes pozolanicas. Concreto de cimento
Portland.

Abstract
This paper investigates the use of ceramic waste powder in the partial replacement
of Portland cement to produce concretes. The analysis of the pozzolanic activity of
this mineral admixture resulted in an index of 76.9%. In order to study the
behavior of the concrete, mixtures with 10%, 20% and 40% of cement replacement
content were prepared. Compressive tests have shown an 11% strength reduction
Angela Teresa Costa Sales  for the 10% replacement concrete, an 11% strength increase for the 20%
Universidade Federal de Sergipe  replacement concrete and a 17% strength reduction for the 40% replacement
Sao Cristovao - SE - Brasil  concrete. Elastic modulus tests of the concrete mixtures have not shown any
considerable variations, with an increase of just 8% for the concrete with 20%
mineral admixture content. Minor variations in the physical properties of the
concrete were observed with the introduction of the admixture. The concl;usion
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Introducao

O crescimento de diversos setores da economia,
principalmente o industrial, trouxe o incremento da
geracdo de residuos resultantes dos processos de
producdo. E crescente a preocupacdo de muitos
setores da sociedade com a disposicédo final desses
residuos, pois, com muita frequéncia, ndo tem sido
regida por principios de preservacdo ambiental.
Nota-se a tendéncia a que as empresas incorporem
a questdo ambiental na tomada de decisdes,
visando preservar sua imagem como corporagio
ambientalmente responsavel, ou somente garantir o
cumprimento de regulamentacdes governamentais.

Outra questdo ambiental urgente esta relacionada a
protecdo dos recursos naturais ndo renovaveis.
Com o aumento desenfreado da produgdo, a
demanda por insumos basicos tem levado a niveis
extremos de exploracdo dos recursos naturais,
notadamente as matérias-primas minerais. Prevé-se
que prevalecerd a importancia das rochas e dos
minerais industriais (RMIs), também chamados de
minerais ndo metalicos, nos usos tradicionais,
como construcdo civil, que exigirdo grandes
volumes de matérias-primas para atender a
demanda reprimida por produtos para populagdes
ainda em crescimento.

As matérias-primas para construcéo civil
constituem o grupo mineral que mais é
extraido em volume. O setor de construcéo
é de longe o setor industrial que mais
consome RMIs em quantidade,
principalmente pelos agregados [...] (LINS,
2005).

A indGstria  ceramica é fornecedora de
componentes essenciais para Vvarios setores
produtivos, sendo a inddstria da construcéo civil
um dos maiores consumidores. Materiais
ceramicos estdo presentes nas construcdes, sob a
forma de blocos, tijolos, lajotas, telhas, placas de
revestimento, tubos, etc. Esse tipo de indUstria
gera residuos em quantidades que variam de
acordo com os métodos de produgdo. No caso da
ceramica vermelha, os residuos sdo, geralmente,
fragmentos de blocos, tijolos, telhas e lajotas,
gerados pela quebra dos elementos, seja na etapa
da queima, seja no transporte.

Sabe-se que a indUstria da construgdo civil, e a
cadeia produtiva que Ihe da suporte, é uma das
maiores entre os setores da economia mundial e
gera impactos ambientais bastante importantes. E
voraz consumidora de matérias-primas, em sua
maioria proveniente de recursos naturais néo
renovaveis, gera volumes consideraveis de
residuos, seja na fase de construcéo, com perdas e
desperdicios de materiais, seja na poluigdo

ambiental provocada por disposi¢cdo inadequada de
residuos de demolicdo apds o fim da vida til da
construcdo. Segundo John (2000), a cadeia
produtiva da  construcdo  civil apresenta
caracteristicas que a credenciam a ser grande
recicladora, contribuindo para a reducdo de
impactos ambientais. Entre os fatores promotores
dessa vocacao para a reciclagem, é destacado que
muitos componentes para a construcdo sdo de
producdo simples, a exemplo dos compostos por
agregados e aglomerantes minerais, ndo havendo
exigéncias muito rigidas de caracteristicas como
esterilidade e pureza elevada, o que simplifica o
processo.

Levantamento feito com o0s ceramistas dos
municipios de ltuiutaba e Monte Carmelo, no
Tridngulo Mineiro (Minas Gerais), resultou em um
percentual de quebra do produto que alcangou 15%
da producéo total (DIAS, 2004). Além disso, esse
estudo indicou, como percentual minimo possivel
de geracdo de residuos, nessas industrias, o valor
aproximado de 3%. Senthanarai e Manoharan
(2005) consideram que, na industria ceramica,
cerca de 30% da produgdo é descartada com
residuo. Embora haja muitas variaveis envolvidas
numa estimativa de geracdo de residuos desse
setor, percebe-se que essa quantidade é
significativa, pois grandes volumes desses residuos
costumam ficar acumulados nos arredores das
instalagdes das fabricas.

Em pesquisa realizada no estado do Rio de Janeiro,
em 2004, a pedido da Associacdo Nacional da
Industria Ceramica (Anicer), em parceria com 0
Sindicato da Indlstria da Cerdmica Vermelha
(Sindicer-RJ), Servico Brasileiro de Apoio as
Micro e Pequenas Empresas (Sebrae) e Servico
Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai),
grande parte dos representantes das industrias de
ceramica vermelha afirmou que o percentual
aproximado de perdas no processo produtivo é
inferior a 10%. O baixo nivel de perdas registradas
pode se dever a falta de registro por parte das
indUstrias, pois apenas 27,59% das empresas
pesquisadas realizam controle das perdas nas
etapas de producéo da cerdmica
(ASSOCIACAO..., 2005a).

Segundo Vieira, Souza e Monteiro (2004), a
fabricacdo de cerdmica vermelha no Polo de
Campos dos Goytacazes, no estado do Rio de
Janeiro, apesar das variacBes em funcdo da época
do ano e das conjunturas de mercado, correspondia
a cerca de 70 milhGes de pecas por més. Dessa
producdo, aproximadamente 90% se referiam a
blocos cerdmicos de vedacdo. Segundo os autores,
as industrias com melhor controle de qualidade
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apresentavam perdas, na etapa da queima, entre
0,5% e 1,0%, enquanto havia inddstrias que
chegavam a apresentar 10% de perda. Pode-se
concluir que o nimero de pecas refugadas variava
de 350.000 a 7.000.000, mensalmente.

O reaproveitamento  desses residuos, por
reutilizacdo, em aterros, ou por reciclagem,
constitui-se numa alternativa benéfica em varios
aspectos. Entre as vantagens, estariam a reducdo
de areas de deposi¢do dos residuos e a economia
advinda da utilizagdo desses residuos para compor
materiais de construgdo de menor custo. Os
residuos de ceramica vermelha, desde que bem
armazenados, tém a vantagem, sobre os residuos
de construcdo e demolicdo (RCD), de ser mais
homogéneos em sua composicao.

A reciclagem desses residuos pode ser considerada
sob duas vertentes de grande interesse do ponto de
vista da construcéo civil: a reciclagem dos residuos
para geracdo de agregados para concretos e
argamassas; € a producdo do p6d de cerdmica
vermelha moida, que, uma vez dotado de atividade
pozolanica, pode se constituir numa adigdo ativa
para concretos e argamassas, € substituir
parcialmente o aglomerante (cimento ou cal)
nessas misturas.

O presente estudo buscou analisar propriedades
fisicas e mecénicas de concretos com adicdo de po
de residuo cerdmico moido, verificando sua
atuacdo como adi¢do ativa. Estudou-se o residuo
cerdamico moido, em substituicdo parcial do
cimento Portland, visando & melhoria de
propriedades dessas misturas cimenticias.

Adicbes para o concreto

Cavalcanti (2006) classifica as adi¢des minerais
em  predominantemente  inertes (API) e
predominantemente reativas (APR), baseando-se
na possibilidade de haver funcdo aglomerante
potencial ou ndo. As APR podem ser materiais
pozolanicos, a exemplo das cinzas volantes, cinzas
de casca de arroz, cinzas da queima do bagacgo da
cana de agucar, silica ativa e metacaulim.

Materiais pozolanicos sdo substancias naturais ou
pozolanas industriais, silicosos ou
silicoaluminosos, ou uma combinagdo destes. Nao
endurecem por si préprios quando misturados com
agua, mas obtém essa propriedade ao reagir, em
temperatura ambiente, com hidréxido de célcio
dissolvido, para formar compostos de silicatos de
calcio e aluminatos de célcio, que desenvolvem
resisténcia mecénica. [Esses compostos sdo
similares aqueles que sdo formados no
endurecimento de cimentos hidraulicos
(JACKSON, 2004). Adic6es pozolanicas podem

substituir parcialmente o cimento Portland, numa
mistura cimenticia.

As APl tém a acdo fisica de promover maior
compacidade e refinamento de poros do concreto,
aumentando a densidade e preenchendo vazios.
Tem-se como exemplos os pds finos de calcério,
quartzo e residuos de serragem de marmore e
granito. Essas adicbes s80 incorporadas ao
concreto em substituicdo ao agregado mitdo e,
sendo mais finas, ddo coesdo a mistura
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

A norma NBR 12653 (ABNT 1992a) classifica as
adicdes pozolanicas em naturais ou artificiais. As
pozolanas naturais podem ser de origem vulcanica,
geralmente de carater petrografico acido, ou de
origem sedimentar. J& as pozolanas artificiais sdo
materiais originados de tratamento térmico ou
como subprodutos industriais, como as argilas
calcinadas, cinzas volantes, cinzas de residuos
vegetais, etc. Essa norma classifica as adi¢Oes
pozolénicas nas classes N, C e E. As adigBes da
classe N sdo oriundas de materiais vulcanicos de
carater petrografico acido, cherts silicosos, terras
diatomaceas e argilas calcinadas. As da classe C
sdo as cinzas volantes, resultantes da queima do
carvdo mineral em usinas termoelétricas; e as da
classe E sdo quaisquer pozolanas que difiram das
classes anteriores.

H& de se considerar o beneficio ambiental da
aplicacdo dos p6s inertes em concretos e
argamassas, quando esses provém de residuos ou
subprodutos industriais. Alguns tipos de residuos
tém determinada composi¢do quimica, ou estado
vitreo, que lhes conferem reatividade em meio
aquoso, resultando em endurecimento, podendo ser
utilizados como parte do aglomerante.

Residuos da industria ceramica
como adicao a misturas
cimenticias

Estudos anteriores que trataram de residuos da
indlstria ceramica obtiveram resultados que
mostram que o residuo de ceramica vermelha
moida, quando adicionado ao concreto, apresenta
propriedades pozolanicas.

Desir et al. (2005), em sua pesquisa, adicionaram
residuo de tijolo moido ao concreto, em teores de
15% e 50%, como também adicionaram residuos
de corte de rocha, que ndo possuem atividade
pozolanica. Resultados de ensaios com o residuo
de tijolo moido apontaram  propriedades
pozolanicas, que se confirmaram na curva de
evolucdo de resisténcia no tempo, a qual apontava
um aumento de resisténcia de pelo menos 15% em
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relacdo ao concreto com adicdo de material fino,
mas sem propriedade pozolanica.

Carneiro, Moura e Leite (2009) obtiveram
resultados semelhantes ao adicionar residuos
moidos de material cerdmico como substituicdo
parcial ao cimento na producdo de argamassas.
Foram utilizados teores de 10% e 20% de
substituicdo, tendo a argamassa com menor teor de
substituicdo apresentado um ganho de resisténcia
da ordem de 19%, enquanto a argamassa de maior
teor de substituicdo apresentou um decréscimo de
5% na resisténcia mecanica. Apos a analise do
difratograma de raios X, concluiu-se pela
caracteristica possivelmente reativa da amostra de
material ceramico.

Pereira-de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012)
também estudaram a possibilidade de insercéo de
residuos de cerdmica vermelha, tijolos e telhas, em
substituicdo parcial do cimento, em concretos e
argamassas. O p6 fino obtido foi caracterizado em
sua densidade, finura Blaine e morfologia das
particulas, por microscopia eletrbnica de
varredura. O indice de atividade pozolanica foi
determinado por ensaios em argamassa com
diferentes teores de substituicdo do aglomerante,
no intervalo de 0% a 40%. Os resultados dos
ensaios de resisténcia a compressdo mostraram
reducdo dessa propriedade com o aumento do teor
de substituicdo do cimento por p6 cerdmico, tanto
para o obtido por moagem de telhas como para o
obtido a partir de tijolos. Os autores consideraram
que os resultados registrados confirmavam a
atividade pozolanica do residuo, viabilizando sua
incorporagdo em argamassas e concretos.

Heikal, Zohdy e Abdelkreem (2013) utilizaram p6
de tijolo cer&mico na producdo de concreto
autoadensavel, analisando o0 comportamento
reolégico, fisico-mecénico e a microestrutura da
pasta de cimento e dos concretos, com teor de
materiais cimenticios de 400 kg por metro cubico
de concreto fresco. O cimento foi substituido pelo
p6 de tijolo nos teores de 0, 50, 100 e 150 kg/m°.
A resisténcia a compressdo do concreto diminuiu
com o aumento do teor de p6 de tijolo na auséncia

de aditivo para o concreto autoadensavel, mas
houve aumento de resisténcia quando os concretos
continham aditivo. O aumento do teor de pé de
tijolo até 250 kg/m® causou aumento da resisténcia
a compressdo do concreto. Os autores concluiram
pela recomendacdo da aplicacdo do pé de tijolo
cerdmico em concreto autoadensavel com teores
entre 30% e 40% de substituicdo do cimento.

Procedimento experimental
Materiais utilizados

O cimento utilizado foi do tipo CP Il Z-32, marca
Poty, com indice de finura de 1,70%, medido
segundo a norma NBR 11579 (ABNT, 1991), e
tempo de inicio de pega de 2h20min, medido
segundo a norma NBR NM 65 (ABNT, 2003a).
Foi determinada a massa especifica real do
cimento seguindo-se a norma NBR NM 23
(ABNT, 2000), resultando em 3,02 g/cmi. Os
agregados utilizados na producdo do concreto
foram areia de cava, brita O e brita 1, essas ultimas
de origem granitica. As caracteristicas obtidas em
ensaios com esses agregados sdo mostradas na
Tabela 1.

A adigdo utilizada em substituicdo parcial ao
cimento Portland para a qual se avaliou a atividade
pozolénica foi o p6 obtido da trituracdo e
peneiramento de residuos de ceramica vermelha,
mais especificamente blocos de vedagéo. Segundo
informacdo do proprietdrio da inddstria que
forneceu os residuos, o percentual de perdas na
fabrica, em massa, corresponde a 1,6%.

Os residuos cerdmicos foram moidos em um
triturador mecanico, cuja abertura das mandibulas
foi minimizada, de modo a ser obter uma
granulometria em que prevalecesse a presenca de
po, com grdos menores que 75 pm. O material
obtido foi peneirado na peneira de abertura de 75
um, desprezando-se 0 material retido nessa
peneira. Os teores de substituicdo do aglomerante
por essa adi¢cdo nos concretos foram fixados em
10%, 20% e 40%.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas dos agregados utilizados

Agregados Caracteristicas Resultados Normalizacédo

Massa especifica real (g/cmd) 2,62 NBR NM 52 (ABNT, 2009a)

Areia Diametro maximo (mm) 4,8
Modulo de finura (%) 197 | VBRNM 248 (ABNT, 2003b)
Massa especifica real (g/cmd) 2,65 NBR NM 53 (ABNT, 2009b)

Brita 0 Diametro maximo (mm) 9,5
Médulo de finura (%) 5,73 NBR NM 248 (ABNT, 2003b)
Massa especifica real (g/cm3) 2,72 NBR NM 53 (ABNT, 2009b)

Brita 1 Diametro maximo (mm) 19,0
Médulo de finura (%) 6,64 NBR NM 248 (ABNT, 2003b)
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O po6 de residuo ceramico foi caracterizado
quimica e microestruturalmente. Uma amostra do
material foi submetida a ensaios de difracdo de
raios X (DRX), em difratdmetro Rigaku
DMAX100, e por fluorescéncia de raios X (FRX),
em equipamento da marca Bruker, modelo S8
TIGER, que, em conjunto, permitiram a
identificacdo e a quantificacdo dos compostos e
das fases cristalinas.

A analise por FRX (Tabela 2) de ensaio com duas
amostras do p6 de residuo ceramico mostrou que
as maiores concentracdes de dxidos foram para a
silica (SiO,, em média de 56,25%) e para a
alumina  (AlL,Os;, com  15,32%), juntas
correspondendo a 71,57% do total.

De acordo com a norma NBR 12653 (ABNT,
1992a), para materiais pozolanicos da classe N,
como é classificada a adicdo investigada neste
trabalho, o somatério dos percentuais de silica,
alumina e 6xido de ferro deve ser de, no minimo,
70%. Como, para as amostras estudadas, a soma
dos teores desses compostos ja resulta em 76,76%,
tem-se que a exigéncia da norma foi atendida.

A Figura 1 apresenta os resultados da analise
mineraldgica por difracdo de raios X (DRX),
obtidos para o p6 de residuo cerdmico, mostrando
a predomindncia de quartzo e caulinita, com
maiores picos.

A andlise por difracdo de raios X (Figura 1)
mostrou a presenca, em maior escala, de quartzo
(SiO,) nas amostras. Deve-se considerar que a
atividade pozolanica estd relacionada com a

presenca de alumina e silica predominantemente
amorfas, que ndo podem ser detectadas na amostra
do pé por esse ensaio.

Buscando-se dados acerca da magnitude da
presenca de silica amorfa no pé ceramico, aplicou-
se difracdo de raios X, utilizando-se uma amostra
de referéncia composta de quartzo cristalino puro.
Determinaram-se as areas atribuidas aos picos de
difracdo da fase cristalina do quartzo em ambas as
amostras, de p6 ceramico e de quartzo puro
(Figura 2). Essa razdo ficou em torno de 30%,
indicando que ha, no maximo, 30% de quartzo na
forma cristalina. Pode-se, entdo, concluir que os
70% restantes desse material encontram-se na
forma de uma mistura de material amorfo e de
segundas fases.

O p6 de residuo ceramico teve determinada sua
finura por meio da peneira n® 325, com abertura de
malha de 44 pm, segundo a NBR 9202 (ABNT,
1985), resultando num indice de finura de 7,5%.
Segundo a NBR 12653 (ABNT, 1992a), o teor
méaximo de material retido nessa peneira, para
todas as classes de material pozolanico, é de 34%.
Assim, 0 material pozolanico estudado neste
trabalho atende a esse padrdo. Foi, ainda,
determinada sua massa especifica real, segundo a
norma NM 23 (ABNT, 2000), resultando em um
valor médio de 2,61 g/cm3.

Foi utilizado o aditivo superplastificante
Viscocrete Precast, da marca Sika, para adequar a
trabalhabilidade das misturas ao abatimento do
tronco de cone estabelecido.

Tabela 2 - Composicao do p6 de residuo ceramico em 6xidos, por FRX

Férmula

Concentracéo

SiO,
Al,O3
Fe,0;

K,0
MgO
TiO,
Na,O

CaO

SO,

BaO
ZrO,

Cl

P,Os
Cr,03
MnO

SrO

56,25%
15,32%
5,19%
1,90%
1,08%
0,76%
0,64%
0,62%
0,20%
0,09%
0,04%
0,03%
0,03%
0,03%
0,02%
0,01%
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Figura 1 - Identificacao das fases cristalinas do pé de residuo de cerdamica por DRX
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Figura 2 - Difratogramas do p6 ceramico e da amostra de referéncia
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Métodos
Determinacao da atividade pozolanica

Para determinacdo da atividade pozoléanica do po
de residuo ceramico, foi seguido o procedimento
descrito na NBR 5752 (ABNT, 1992b), que
consiste na moldagem de seis corpos de prova de
argamassa com aglomerante de cimento Portland.
Os corpos de prova moldados foram divididos em
dois grupos, um sem a adicdo ceramica
(Argamassa A) e 0 outro com adicdo (Argamassa
B), em substituicdo ao cimento. O pé cerdmico foi
seco em estufa a 110 °C, até a constancia de massa,
sem passar por qualquer outro beneficiamento, e
deixado ao ar, no laboratério, para esfriar. A
proporcdo de material pozolanico (p6 de residuo
cerdmico) na argamassa do segundo grupo de
corpos de prova foi de 35% do volume absoluto de
cimento. Segundo a norma citada, as quantidades

necessarias de agua para produzir as argamassas,
tanto do primeiro como do segundo grupo,
deveriam corresponder aos indices de consisténcia
de 225+5 mm, determinados de acordo com a
NBR 7215 (ABNT, 1997). Dessa forma, foram
produzidas as misturas de argamassa, resultando
nas composicdes constantes da Tabela 3.

Moldados os corpos de prova de argamassa,
procedeu-se a ruptura deles, apds cura submersa
em agua por 28 dias, obtendo-se os valores médios
de resisténcia apresentados para 0s corpos de
prova de referéncia e para aqueles com
substituicdo parcial do cimento pela adicéo.

O indice de atividade pozolanica da adigdo foi
obtido através da Equacdo 1:

}f%. 100 (%) Eq. 1

CA
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Onde:

fcg — resisténcia média dos corpos de prova com
cimento e material pozolanico; e

fca — resisténcia média dos corpos de prova
moldados apenas com cimento.

A quantidade de agua requerida para obtencdo de
indices de consisténcia normais, de 225 £ 5 mm,
para as argamassas, foi calculada pela Equacg&o 2:

g. 100 (%) Eq. 2

Onde:

B e A — quantidades de dgua necessarias para a
obtencdo dos indices de consisténcias requeridos
para as argamassas B e A respectivamente.

Ensaios mecanicos com os concretos

Para a determinacdo das propriedades mecénicas
dos concretos com adi¢do do p6 cerdmico,
procedeu-se a moldagem de corpos de prova em
moldes cilindricos de 200 mm de altura e 100 mm
de didmetro. Foram estabelecidos trés tracos com
valores diferentes de adicdo a ser utilizada em
substituicdo ao cimento, e um trago sem adicéo,
denominado  mistura de referéncia, para
comparagéo.

As misturas de concreto foram produzidas a partir
de um tragco mantido constante, em massa, de
1:1,56:0,81:1,88, de cimento, areia, brita O e brita
1. Dosaram-se 0s concretos a partir de uma
resisténcia caracteristica a compressao (f.) de 30
MPa, com relacdo agua/cimento também mantida
constante para todas as misturas, igual a 0,45. O
abatimento de tronco de cone estabelecido para as
misturas foi de 80 mm + 10 mm, medido segundo
a norma NBR NM 67 (ABNT, 1998). A dosagem
seguiu 0 método do ACI/ABCP (RODRIGUES,
1995).

A nomenclatura, os teores de substituicdo de
cimento por pd cerdmico e o teor de aditivo
superplastificante  necessério para obter o
abatimento desejado em cada traco estdo descritos
na Tabela 4, a seguir.

Os corpos de prova foram retirados dos moldes,
apo6s 24 h de moldagem, e submetidos a cura
submersa em Aagua, até as idades de ruptura a

compressdo, que se deram aos 3, 7 e 28 dias. As
moldagens dos corpos de prova e 0s ensaios de
ruptura foram realizados segundo as normas NBR
5738 (ABNT, 2003) e NBR 5739 (ABNT, 2007).
Os ensaios de determinacdo dos modulos de
elasticidade seguiram a norma NBR 8522 (ABNT,
2008). O ensaio de ruptura a compressdo dos
corpos de prova foi executado na maquina
universal de ensaios modelo DL 20000, marca
Emic.

Ensaios fisicos com os concretos

Foram feitos ensaios de determinacdo da absorcéo
de agua, massas especificas e indices de vazios
utilizando-se 2 corpos de prova para cada mistura,
segundo a norma NBR 9778 (ABNT, 2005b).
Esses corpos de prova foram deixados em estufa, a
100 °C, por 3 dias, e foram determinadas suas
massas secas. Em seguida, foram imersos em &gua,
também por 3 dias e, apds isso, passaram por
processo de fervura (Figura 3), por 5 h, sendo, ao
final, determinadas as massas imersas em agua, em
balanga hidrostatica, e massas saturadas apds
secagem superficial com pano seco. Foram
determinadas as propriedades de absorcdo de agua
(A), indice de vazios (l,), massa especifica da
amostra seca (ps), massa especifica da amostra
saturada (psy) € massa especifica real (p;), cujos
resultados foram obtidos, respectivamente, pelas
Equacdes 3, 4, 5, 6 e 7, a seguir.

Mgat—Ms

A =" 5 100 Eq. 3
ms
I, = % x 100 Eq. 4
sat 1
= Eq. 5
ps a Mgqr—Mm; q
Msat
psat - Mgqt—M; Eq 6
p. = — Eq. 7
r mg—m;
Onde:

Mg, € @ massa da amostra saturada em agua apos
imersdo e fervura;

ms é a massa da amostra seca em estufa;

m; é a massa da amostra saturada imersa em agua
apos fervura.

Tabela 3 - Massa necessaria de cada material para moldagem de trés corpos de prova

Massa necessaria (g)

Material Argamassa A Argamassa B
Cimento 202,8
Adico 9117
Areia 936
Agua 171,60 194,56

Efeito do po de residuo ceramico como adicéo ativa para o concreto
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Tabela 4 - Nomenclatura das misturas de concreto

Mistura Teor de substituico Teor de aditivo
PT00 0,38%
PT10 10% 0,64%
PT20 20% 0,77%
PT40 40% 1,18%

Figura 3 - Ensaio de fervura dos corpos de prova

Resultados e discussao

Atividade pozolanica do poé
ceramico

Os resultados dos ensaios de determinacdo de
resisténcia a compressdo das argamassas com e
sem substituicdo do cimento Portland por adicdo
de p6 ceramico encontram-se na Tabela 5. Para a
argamassa com substituicdo de 35% de cimento
por pé ceramico, a quantidade de agua requerida
para a obtencdo do indice de consisténcia de 225
mm + 5 mm foi 13,38% superior & requerida para a
argamassa somente com cimento Portland. Pode-se
supor que essa maior exigéncia de agua para uma
mesma consisténcia tenha sido resultante da maior
finura do p6 ceramico, cujos gréos passavam todos
pela abertura de malha da peneira de 75 pm.

De acordo com os resultados obtidos, chegou-se ao
indice de atividade pozolanica com cimento
Portland correspondente a 76,9%. Pode-se concluir
que o pd ceramico estudado apresentou alguma
atividade pozolénica, uma vez que, se esse
material fosse completamente inerte, a relagdo
agua/materiais cimenticios na argamassa B seria de
0,96, o que resultaria num material com menor
resisténcia do que os 18,65 MPa medidos em
ensaio para essa mistura, como mostra a Tabela 6.
Considerando a Lei de Abrams, que relaciona a
resisttncia do concreto com a relagdo
agua/cimento, um concreto com relagdo de 0,96,

como seria a argamassa B se o p6 ceramico fosse
completamente inerte, apresentaria uma resisténcia
a compressdao em torno de 10 MPa (RODRIGUES,
1995). Em estudo de Martins Neto e Djanikian
(1999), com argamassas dosadas em central e
produzidas na propria obra, concluiu-se que a
variagdo da resisténcia a4 compressdo das
argamassas estudadas, em funcdo da relacdo
agua/cimento, foi bem caracteristica,
aproximando-se do comportamento do concreto.

Propriedades mecanicas dos
concretos

Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressdo estdo apresentados na Tabela 6 e na
Figura 4.

Pode-se observar que, em idade mais precoce, aos
3 dias, 0s concretos com substituicdo do cimento
Portland por p6 de residuo ceramico apresentaram
resisténcias a compressao inferiores a da mistura
de referéncia, havendo diminuicdo da resisténcia
com o aumento do teor de substituicdo. Apds 7
dias de idade, o concreto com 20% de substituicdo
passa a ter uma evolugdo mais intensa do ganho de
resisténcia, chegando a ultrapassar a resisténcia da
mistura de referéncia aos 28 dias de idade. Mehta e
Monteiro (2008) incluem o aumento da resisténcia

120 Sales, A. T. C.; Alferes Filho, R. dos S.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 14, n. 1, p. 113-125, jan./mar. 2014.

final entre os provaveis beneficios a serem obtidos
com o uso de adi¢Bes minerais no concreto.

O concreto de referéncia apresentou média de
resisténcia a compressao, aos 28 dias de idade, de
31,8 MPa, portanto 6% superior a resisténcia
prevista na dosagem (f.). Observou-se que, nessa
idade, as substitui¢fes de 10% e 40% em massa do
cimento Portland por p6 de residuo de ceramica
vermelha provocaram reducdes de 11,4% e 16,9%
da resisténcia a compressdo respectivamente em
relacdo a resisténcia do concreto de referéncia. Ja
para a mistura com 20% de substituicéo, observou-
se incremento dessa propriedade em 11,1%.
Desses resultados pode-se supor que, para 0S
materiais utilizados neste estudo, o teor de 20% de
substituicdo do cimento por pd cerdmico seria 0
considerado como 6timo, por promover a melhor

combinacéo de efeito pozolanico e efeito filer, sem
tanto prejuizo a trabalhabilidade que exigisse
maior dosagem do aditivo superplastificante.

Na mistura com 40% de substituicdo, foi percebida
significativa perda de trabalhabilidade, chegando-
se a um teor de aditivo superplastificante préximo
do limite méaximo recomendado pelo fabricante.
Considerando-se que a reducdo do custo do
concreto, provocada pela substituicdo de 40% da
massa de cimento por po de residuo de ceramica
vermelha seria significativa, além das vantagens
ambientais provocadas pela reducdo de gasto de
energia e de emissdes de CO, para a atmosfera,
que advém da producdo do clinquer, pode-se
considerar que a reducdo da resisténcia mecanica a
compressdo de cerca de 17% seria plenamente
compensatoria.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios a compressdo de argamassas

Resisténcia a compressao

Argamassa Média (MPa) Coeficiente de variacao (%)
A 24,26 13,97%
B 18,65 5,67%

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de ruptura a compressao

Resisténcia & compressao
Mistura 3 dias 7 dias 28 dias
Meédia Coef. Var. Média Coef. Var. Média Coef. Var.
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
PTOO 23,51 3,12 25,83 14,57 31,79 10,87
PT10 21,97 13,68 25,78 13,77 28,17 10,48
PT20 17,79 3,73 20,87 2,53 35,33 6,26
PT40 14,72 9,57 17,54 8,43 26,42 3,99
Figura 4 - Evolucao do ganho de resisténcia dos concretos
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No estudo de Vieira (2005), usando concretos com
substituicdes de 20% e 40% de cimento por p6 de
tijolo moido, houve reducdo de, aproximadamente,
11% da resisténcia a compressdo para o teor de
substituicdo de 40% aos 56 dias de idade. Para o
concreto com 20% de substituicdo, essa reducdo
foi de somente 5%. Conforme observado, o teor de
substituicdo de 20% do cimento Portland por
residuo de ceramica vermelha tem-se mostrado
como um valor mais favoravel para dosagem.

Modulo de elasticidade

Com os dados obtidos no ensaio do modulo de
elasticidade, elaborou-se a Tabela 7. Os resultados
apresentados permitem observar que, comparado
ao concreto de referéncia, hd um discreto
incremento de rigidez nas misturas, com 10% e
40% de adigdo (0,19% e 2,26% respectivamente)
substituindo o cimento. No entanto, a mistura com
20% de substituicdo do cimento por p6 de residuo
ceramico apresentou um modulo de elasticidade
ligeiramente maior que os demais (8,25% maior
que o concreto de referéncia), valor coerente com
0 resultado de ruptura por compressdo simples,
que apresentou a mistura PT20 como a de maior
resisténcia. 1sso confirma a probabilidade da
hipotese de esse teor de adicdo promover uma
combinacdo mais satisfatoria de efeitos pozolanico
e filer. No entanto, excetuando-se o valor de
médulo de elasticidade para essa mistura, 0s
demais valores obtidos para os concretos foram téo
préximos que, praticamente, se pode afirmar que
ndo houve significativa influéncia da adi¢éo do p6
ceramico sobre essa propriedade.

Propriedades fisicas

A Tabela 8, a seguir, apresenta os valores obtidos
para 0 ensaio de determinacdo de pardmetros
relacionados a porosidade dos concretos estudados,
que foram a absorcdo de agua, indice de vazios e
massas especificas seca, saturada e real.

Dos resultados, observa-se que as misturas com
teores de 10%, 20% e 40% apresentaram valores
de absorgdo bem préximos entre si e em relacdo ao
apresentado pelo concreto de referéncia, variando
em -54%, +6,5% e +0,8% respectivamente em
relacéo a esse Ultimo. O comportamento fisico das
misturas manteve essa tendéncia quando analisado
o0 indice de vazios obtido. Para as misturas de 10%
e 40% de substituicdo, foram obtidos valores 5,6%
e 0,4%, respectivamente, inferiores ao concreto de
referéncia, enquanto a mistura com 20% de adicgdo
apresentou um indice de vazios 2,9% superior ao
do concreto de referéncia.

A massa especifica seca apresentou resultados
préximos entre si, sendo o maior o de 2,30 g/cm?,
relativo ao concreto de referéncia, e o0 menor o de
2,23 g/lcm3, referente a mistura com 20% de adigdo
de pd ceramico. Os valores de massa especifica
saturada  mostraram  um  comportamento
semelhante, com os valores situados entre os
limites de 2,41 g/cm? e 2,35 g/cm?, relativos as
mesmas misturas citadas.

A massa especifica real do concreto de referéncia
apresentou a média de 2,58 g/cm3, enquanto as
misturas com adi¢fes apresentaram valores
inferiores em 0,78%, 233% e 1,16%
respectivamente, correspondentes as misturas
PT10, PT20 e PT40. Os indices fisicos das
misturas de concreto indicam pequena varia¢do no
volume de vazios nos concretos para as misturas
com adi¢do, quando comparados ao concreto de
referéncia.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de médulo de elasticidade

Média do moédulo de

Comparagdo com o0 concreto

Mistura elasticidade (Gpa) de referéncia
PT00 31,04 -
PT10 31,10 +0,19%
PT20 33,60 +8,25%
PT40 31,74 +2,26%

Tabela 8 - indices fisicos do concreto

Par&metros de porosidade
Mistura | Absorgéo Indice de Massa especifica seca Massa especifica Massa especifica real
(%) vazios (%) (g/cm3) saturada (g/cm?) (g/cm3)
PTO0 4,79 11,00 2,30 2,41 2,58
PT10 4,53 10,38 2,29 2,40 2,56
PT20 5,10 11,32 2,23 2,35 2,52
PT40 4,83 10,96 2,27 2,38 2,55
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Conclusoes

Ap6s a andlise dos dados obtidos nos
experimentos, foi possivel chegar as conclusfes
que se seguem. A adicdo utilizada, oriunda da
moagem e peneiramento de residuos de ceramica
vermelha, apresentou-se, em ensaio de
difratometria de raios X, como composta
predominantemente das fases cristalinas quartzo,
caulinita e feldspato. Através de andlise por
fluorescéncia de raios X (FRX), foi obtida sua
composicdo em termos de &xidos, com
predominancia de dxido de silicio, em cerca de
56%, e de trioxido de aluminio, com cerca de 15%.
Por difracdo de raios X, utilizando-se amostra de
referéncia composta de quartzo cristalino puro,
concluiu-se que havia no pé ceramico, no maximo,
30% de quartzo na forma cristalina.

Essa adigdo apresentou indice de finura de 7,5%,
portanto inferior ao limite maximo para todas as
classes de material pozolénico, que é de 34%. A
medida do indice de atividade pozolanica com
cimento Portland, de acordo com a norma NBR
5752 (ABNT, 1992b), resultou em 76,9%.

A analise do desempenho mecanico dos concretos
a compressdo, com adicdo de pd de residuo
cerdmico, mostrou que houve reducdo da
resisténcia & compressao inicial, com o aumento do
teor de substituicdo do cimento Portland pelo p6
de residuo cerdmico. Aos 28 dias de idade, houve
pequena reducdo da resisténcia & compressdo
(cerca de 11%) para o teor de substituicdo do
cimento pela adicdo de 10%; pequeno aumento
(cerca de 11%), para o teor de substituicdo de
20%; e reducdo de cerca de 17%, para o teor de
substituicdo de 40%. Apesar das influéncias das
composi¢des quimica e microestrutural do pd
cerdmico, resultantes do tipo de matéria-prima
usado e do processo de queima na producdo do
produto ceramico, para o pé ceramico utilizado
neste trabalho, pode-se concluir que o teor de 20%
de substituicdo foi o que melhor desempenho
conferiu ao concreto.

Os ensaios de modulo de elasticidade mostraram
muito pouca alteracdo dessa propriedade pela
introdugdo da adigdo de pd cerdamico na mistura de
concreto. A maxima variagdo observada foi o
aumento de cerca de 8% do modulo de elasticidade
para o concreto com 20% de adicdo, em relacdo ao
concreto de referéncia.

Os indices fisicos medidos para 0s concretos
também ndo mostraram grandes variacbes na
porosidade dos concretos com a introducdo, no
ambito dos teores estudados, do pé ceramico nas
composicdes. Em relagdo a absor¢do de Aagua,
notou-se pequeno aumento para a mistura com

20% de p6 ceramico, que foi de cerca de 6%. Para
a mistura com 10% de adicdo, foi observada uma
reducédo da absorc¢do de cerca de 5%. Os indices de
vazios permaneceram praticamente constantes para
todas as misturas, 0 mesmo acontecendo para as
massas especificas aparentes secas. As medidas de
massa especifica real também ndo sofreram
significativas alteracdes.

Esses resultados levam a supor que a substituicdo
de cimento Portland pelo residuo de pé ceramico
ndo causou incremento significativo na porosidade
das misturas endurecidas, o que leva a conclusao
de que ndo haveria maiores problemas de
durabilidade para as estruturas, causados pelo
acesso de substancias agressivas presentes no
ambiente. Apesar disso, ha de se considerar que a
utilizagdo da adicdo em substituicdo ao cimento
leva a uma reducdo da alcalinidade do concreto,
podendo resultar huma menor protecdo quimica
das armaduras, eventualmente presentes na
estrutura, contra a corroséo.

O fato de as composicOes estudadas, contendo uma
adicéo resultante do beneficiamento de um residuo
industrial, ndo terem sofrido relevantes prejuizos a
seu desempenho mecanico e compacidade mostra
as vantagens, em termos de preservacdo ambiental
na indastria da construcdo civil, que podem ser
auferidas quando houver dados cientificos seguros
em quantidade suficiente que possam embasar sua
aplicacdo pratica. Acrescenta-se ainda que,
podendo-se utilizar teores bastante significativos
de substituicdo do cimento pela adi¢do, haveria
vantagens em termos da redugdo da emissdo de
CO, para a atmosfera, da qual a industria
cimenticia participa como importante setor
poluente. Ainda, tém-se as vantagens de evitar, ou
reduzir, a disposicdo inadequada dos residuos
ceramicos em aterros, ou em &reas ainda menos
apropriadas, e de reduzir a exploracdo de recursos
ndo renovaveis.
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