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Resumo

A busca por cimentos sustentaveis motivou o desenvolvimento de materiais ci-
menticios suplementares, devido a disponibilidade limitada de subprodutos in-
dustriais. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o residuo da constru-
¢éo de cerdmica vermelha (RCCV) como substituicao parcial do cimento Portland
em argamassas. Os materiais utilizados foram cimento Portland CP II-F-32, areia
de rio padronizada e RCCV. O residuo foi coletado, separado de impurezas,
moido em moinho de bolas e peneirado para obter a granulometria adequada.
Os métodos adotados seguiram os requisitos da NBR 12653 (ABNT, 2014). A
caracterizagdo do RCCV incluiu analises fisicas, quimicas e de atividade po-
zolanica. Para avaliar o desempenho mecéanico das argamassas, foram realiza-
dos testes de resisténcia a compressao e analise estatistica (ANOVA e teste de
Tukey) para verificar diferengas significativas entre as amostras. Os resultados
mostraram que o RCCV apresentou caracteristicas compativeis com os requisi-
tos normativos, podendo ser utilizado em misturas cimenticias. As argamassas
com RCCV exibiram melhora na resisténcia a compressdao em comparagao com
as amostras sem o residuo, indicando o potencial do material como substituto
parcial do cimento. No entanto, ajustes no processo de beneficiamento do RCCV
podem aumentar ainda mais seu desempenho. Conclui-se que a incorporagao
de RCCV em argamassas € uma estratégia viavel para reduzir residuos e pro-
mover praticas de construgao mais sustentaveis, contribuindo para a economia e
desempenho da construgao civil.

Abstract

The growing demand for sustainable materials in civil construction drives the use
of industrial and construction waste as substitutes for Portland cement. This study
evaluated the performance of ground red ceramic construction waste (RCCW)
as a partial replacement for cement in mortars. The characterization included
chemical, physical, mineralogical, and pozzolanic analyses, following standards
such as NBR 12653 (ABNT, 2014). RCCW exhibited a chemical composition
compatible with pozzolanic materials but low pozzolanic activity. Compression
strength tests showed increases of 16.8% and 20% at 7 and 28 days, respective-
ly. Although RCCW is not intrinsically pozzolanic, its incorporation enhanced the
mechanical strength of the mortars. The feasibility of using ground RCCW without
the need for complex beneficiation processes reinforces its potential as an addi-
tion to cementitious matrices, promoting environmental and economic benefits.
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1. INTRODUGAO

O crescimento da industria do cimento € um reflexo direto da expansao acelerada da construgéo
civil global. De acordo com um estudo de Zhang et al. (2021), a demanda por cimento tem crescido a
um ritmo exponencial devido ao aumento continuo das atividades de construgédo e urbanizagao, es-
pecialmente em paises em desenvolvimento. Este crescimento é impulsionado pela necessidade de
infraestrutura robusta e pela expansao urbana em resposta ao crescimento populacional e a moderni-
zacao das cidades.

No entanto, a fabricagdo do cimento tem gerado impacto ambiental, principalmente durante a quei-
ma das matérias primas, no processo de formacgao do clinquer ocorre a decomposi¢ao do carbonato de
calcio (CaCO,), responsavel por grande quantidade de CO, emitida na atmosfera, aléem disso, ocorre a
combustédo dos combustiveis fosseis. Neste cenario, o setor da industria de cimento, é o terceiro maior
consumidor de energia no mundo, e o segundo maior emissor de CO,, responsavel por aproximada-
mente 7% da energia utilizada e 7% das emissdes globais (Pavesi, 2020).

Em busca de minimizar estes impactos ambientais causados pela industria do cimento, as ultimas
décadas foram palco de varias pesquisas sobre materiais alternativos aos convencionais para concre-
tagem. Os novos materiais sdo normalmente elencados por sua abundancia ou, no caso dos residuos,
por resultarem em prejuizos ambientais. (Oliveira et al., 2019).

Um material alternativo que vem ganhando espacgo entre as pesquisas € o residuo de ceramica
vermelha (RCV), ja que, estudos recentes indicam que quando beneficiados (moagem, peneiramento
e/ou calcinagéo), possuem atividade pozolanica, sendo promissores para producio de concretos com
reduzido impacto ambiental negativo (Motta, Fantin e Hentges, 2024). Além do mais, a NBR 12.653
(ABNT, 2015) afirma que argilas calcinadas e que atendam aos requisitos desta norma, podem ser
classificadas como pozolanas.

Grande destes residuos gerados sao oriundos do descarte de pecas fabricadas fora das especifica-
¢oes técnicas de comercializagdo (RCV), bem como, da construgdo e demoli¢do (RCCV) (Souza, Bar-
bosa e Anjo, 2022). Anualmente a industria ceramica gera grandes quantidades de residuos, que por se
enquadrarem na Classe II-B com base na NBR 10.004 (ABNT, 2004), sao destinados, em sua maioria,
aos aterros sanitarios. Substituir o cimento por esses materiais pode promover uma enorme economia
de energia e reducao de custos. Incluem-se nesses residuos os de ceramica vermelha, gerados pelas
industrias de ceramica estrutural, como tijolos, blocos e telhas. (Oliveira et al., 2019). Paralelamente a
geracgao de residuo da construgédo e demoligéo, especialmente contendo residuos de tijolos e cerdmica
(45% da geracéo total dos residuos da construgéo e demoligao), esta acelerando globalmente devido
as atividades de renovacgéo e reconstrucao de edificios mais antigos (Hwang et al. 2019).

O RCCYV descartado nas cagambas estacionarias locados nos canteiros de obras junto com outros
residuos da construgao, tais como, argamassa é coletado por empresas responsaveis por sua desti-
nacao, que podem destinar para aterros ou reciclar para outros fins, como por exemplo, € comum que
residuos da construgdo de cerdmica vermelha sejam britados em granulometrias diferentes, brita 2
(19mm a 25mm), brita 1(9,5mm a 19mm) e brita 0 (4,8mm a 9,5mm), acontece através da comercializa-
¢ao por um custo mais acessivel, cerca de 30% menor comparado com o material virgem da pedreira,
podendo ser utilizado novamente na construcao civil de diversas formas, como exemplo na fabricagédo
de artefatos de concreto (meio-fio, paver, lajota), como bica corrida em estradas, etc. (ABRECON,
2019).
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Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos propondo aplicagdes do residuo de ceramica verme-
Iha, no entanto, grande parte destes, utiliza o residuo oriundo de pecas defeituosas, uma vez, que a
utilizagdo cuja origem é material de demolicdo pode requerer mais etapas de beneficiamento, ja que na
triagem é possivel identificar argamassas e outros materiais aderidos ao material ceramico (Ledesma
et al. 2015).

Dentre os trabalhos encontrados que relataram especificamente sobre o RCCV, destacam-se dife-
rentes estudos. O residuo como substituto de agregado foi tema de estudo de Ledesma et al. (2015)
analisaram a taxa maxima de substituicdo viavel de areia natural por areia reciclada de residuos de
alvenaria para produgéo de argamassa. Concluiram que substituicbes de até 50% s&o viaveis para
uso interno, com desempenho adequado em resisténcia mecanica e retragao controlada. Basta, Lotfy
e Shafik (2024) investigaram residuos de tijolos reciclados como agregados para argamassas leves.
Identificaram que, quando combinados com fibras de palha de arroz tratadas, as argamassas apresen-
taram resisténcia a compresséao de 6,2 MPa e resisténcia a flexdao de 4,4 MPa, indicando viabilidade
técnica para essa aplicagédo. Ainda se tratando da substituicdo de agregado muido por residuo da
construgédo de ceramica vermelha, Horfdkova e Lehner (2020) analisaram a resistividade superficial e
volumétrica em concretos com agregados ceramicos vermelhos reforgcados com fibras, demonstrando
que esses residuos podem substituir agregados convencionais, com propriedades como resistividade
elétrica diretamente relacionadas a durabilidade estrutural.

Se tratando RCCV como substituto parcial do Cimento, Zegardto et al. (2018) investigaram residuos
ceramicos decorrentes do processo de regeneragao urbana, avaliando sua substituicdo ao cimento em
concreto e argamassa. ldentificaram que o p6 ceramico triturado apresentou um indice de atividade po-
zolanica significativo, com aumento de 60,9% apos 28 dias e 72% apos 90 dias, demonstrando reativi-
dade adequada para aplicagbes em argamassas e concretos nao estruturais. Pavesi (2020) confirmou
a viabilidade do uso de RCCV em substituigdo parcial do cimento Portland em concreto convencional,
ressaltando beneficios ambientais como a redugao do volume em aterros e a diminuigdo de emissdes
de CO,,.

Macioski et al. (2021) avaliaram o teor de hidréxido de calcio (portlandita) fixado na reacao de ativa-
¢ao alcalina e a microestrutura de residuos de argila vermelha provenientes de RCD misturados a cal
hidratada, variando a razao atémica silicio/calcio. Os resultados indicaram que maior disponibilidade
de cal estava associada ao aumento de compostos hidratados e a porosidade. O aumento da razéo
silicio/calcio resultou em redugéo de 40% no teor de cal disponivel e aumento de 7% no volume de
microporos.

Neste contexto, o presente trabalho objetivou avaliar o desempenho fisico-quimico do RCCV moido
como substituicdo parcial do cimento Portland e sua influéncia na resisténcia & compressdo em arga-
massa.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

Utilizou-se Cimento Portland CP 1I-F-32 (Tabela I), amplamente empregado em obras pela relagéo
custo-beneficio e pela presenca de adicdes minerais (filer calcario ou pozolana), que favorecem a
reagdo com materiais ricos em silica e alumina, areia de rio lavada e dividida em 4 fragdes peneiradas
com as seguintes granulometrias: 600um, 300um, 150um e 1,18mm, agua, residuo da construgédo de
ceramica vermelha coletado em empresa parceira e superplastificante Tecflow 8000 (Grace) utilizado
na amostra B.
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Tabela 1 — Propriedades do CP-II-F.

ISSN 1983 1501, DOI: 10.7867/1983-1501.2025V27N1P55-70

Ensaios mecéanicos

Idade Resisténcia a Compressao
1 dia MPa 16,85 -
3 dias MPa 26,12 210
7 dias MPa 29,87 =20
28 dias MPa 35,21 =232
Ensaios fisicos
Tempo de pega (min) Inicio 233,27 =260
Fim 298,73 <600
Agua na pasta normal (%) 27,55 -
Analise quimica
Perda ao fogo % - 11,59 <125
Residuo insoluvel % - 5,18 <75
Oxido de Silicio % Si02 17,36 -
Oxido de Aluminio % Al203 4,44 -
Oxido de Ferro % Fe203 2,96 -
Oxido de Calcio % CaO 55,83 -
Oxido de Magnésio % MgO 5,31 -
Sulfatos % SO3 2,15 <45
Oxido de Potassio % K20 0,91 -
Oxido de Sédio % Na20 0,14 -
Cloretos % Cl 0,01 -
Anidrido Carbénico % CO2 9,97 <11,5
Cal Livre % - 1,2 -

Fator de Saturagao da Cal

Modulo de Silica

Moddulo de Alumina

2,35

1,5

Fonte: Supremo Secil Cimentos (2021).

100,26
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2.2 METODOS

O planejamento experimental deste trabalho teve como base as recomendacbes da NBR 12653
(ABNT, 2014), ademais, foram incluidas analises complementares (Figura 1), dentre essas, o ensaio
para determinar a massa especifica do residuo e do cimento CP 1I-F-32, utilizando o frasco de Le Cha-
telier seguindo a NM23 (ABNT 2000).

Figura 1 — Procedimentos metodologicos.
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Com o intuito de visualizar a morfologia do residuo, as imagens do MEV foram realizadas em equi-
pamento da Tescan, utilizando uma voltagem de 10 Kv. Para identificar os 6xidos presentes no residuo,
espectros de EDS foram obtidos através de um acessoério da Oxford acoplado ao MEV. Foram regis-
trados espectros pontuais, com distancia de trabalho de 15 mm, tempo de aquisi¢ao de 180 segundos
e intervalo de energia de 20 keV.

A FTIR foi empregada para a caracterizagcao qualitativa dos grupos funcionais presentes nas parti-
culas, com base na analise das bandas de absorgao, que identificam as diferentes ligagbes quimicas
na estrutura das amostras (PAVIA et al., 2015). Os espectros de absorcido no infravermelho foram
adquiridos por meio da técnica de reflexao total atenuada (ATR), acoplada ao sistema FTIR, utilizando
um espectrofotémetro Bruker, modelo Vertex 70, operando em uma faixa espectral de 4000 a 400 cm™".

A atividade pozolanica determinada por condutividade elétrica pelo método proposto por Luxan,
Madruga e Saavedra (1989). O método consiste na utilizagdo de 200 ml de solugéo supersaturada de
hidréxido de calcio mantida a temperatura de 40 £ 1 °C sob agitagdo. Decorridos 60 s, mede-se a con-
dutividade para a solugédo. Na sequéncia inseriu-se 5,0 g de argila calcinada e, apds 120 s, mediu-se a
condutividade para a nova solugdo com condutivimetro.
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2.2.1 Beneficiamento do residuo da construgao de ceramica vermelha

O RCCV foi coletado no patio da empresa, sendo necessaria a retirada de argamassa e outros
materiais aderidos aos tijolos e quebra antes do beneficiamento. Na sequéncia foi seco em estufa por
vinte e quatro horas em temperatura de 105°C, moido em moinho de bolas para ensaio de Abrasdo Los
Angeles, com relagéo 1:5 entre a massa da amostra a ser moida e a massa de esferas a serem coloca-
das no equipamento e o tempo de moagem foi de seis horas e 30 minutos por amostra. Na sequéncia,
o RCCV foi peneirado na peneira 0,6 mm, processo que pode ser observado na (Figura 2). Nao foi
submetido a beneficiamento térmico, pois buscou-se minimizar gastos energéticos no tratamento e se
considerou a calcinagéo da prépria produgéo dos tijolos ceramicos.

Figura 2 — Residuo: a) Material coletado; b) Quebra do material; c) Antes de ser peneirado;
d) Apdés peneiramento.

2.2.2 Preparacao das argamassas
Foram preparados dois tipos de argamassas, conforme NBR 12653 (ABNT, 2014), sendo a arga-

massa A composta por cimento CP lI-F-32 e a argamassa B composta por cimento CP 1I-F-32 com uma
substituigdo de 25% do cimento por RCCV (Tabela II).
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Tabela 2 — Tragos para as amostras A e B.

MASSA (g)
MATERIAL
ARGAMASSAA ARGAMASSAB
Cimento CP II-F-32 624 + 0,4 468 + 0,4
Material Pozolanico - 156 £ 0,2
Areia Normal 1872 1872
Agua 300+0,2 300+0,2
Aditivo superplastificante - 0,06

Foram moldados 6 corpos de prova por idade para cada tipo de argamassa, submetidos a cura
Umida por 7 e 28 dias, o processo de preparagdo na argamassadeira foi igual para as duas amostras,
sendo adicionado cimento e agua misturados por 30 segundos em velocidade baixa, apds, foi acres-
centado o agregado miudo durante o tempo de 30 segundos, em velocidade alta por mais 30 segundos,
em seguida desligado o aparelho por 1min e 30 segundos e por fim em velocidade alta por mais um
minuto. A moldagem contou com 4 camadas no cone de ensaio sendo de 30 golpes cada, feitas pela
mesma operadora durante todo o processo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 CARACTERIZAGAO DO RESIDUO

3.1.1 Caracterizagao fisica

Os resultados encontrados do RCCV beneficiado estdo dispostos na Tabela Ill de forma compa-
rativa com outros trabalhos que utilizaram residuos de ceramica vermelha oriundos da construgao e
demolicdo, mesmo que para outras finalidades, mas apresentam similaridade no beneficiamento por
moagem € peneiramento.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas do RCCV.

Comparacao com outros trabalhos

Propriedades ~ Resultados Pavesi Zegardio et Tsioulou etal.  Macioski et
(2020) al. (2018) (2020) al. (2021)
Mass§ especifica 2,66 2.65- 2,67 i i )
(g/lcm?)
Granulometria 11% das parti-
culas maiores
d,, - 1,049 que 1 mm, 44%
Mm i
d,-254- Graosdeo 925 Partiovas
dSOrT_1 %502 32,56 pm a4 mm mm e 45% Passante na
pm dg, - : eneira de
das particulas P
52,667 um
H inferiores a 0,1 75um
mm
Modulo de finura 2,68 - - - -

A massa especifica do residuo de cerdmica vermelha obtida neste estudo, de 2,66 g/cm?, em com-
paragdo com a faixa de 2,65 a 2,67 g/cm? encontrada na literatura Pavesi (2020), sugere que o com-
portamento do material, especialmente em propriedades relacionadas a densidade, deve ser similar
entre os estudos. Além disso, a proximidade dos valores indica uma baixa porosidade intrinseca, tipica
de materiais ceramicos moidos, o que pode influenciar positivamente sua reatividade e sua aplicagao
como material de preenchimento ou substituicdo em compésitos cimenticios.

O RCCV apresentou a granulometria mais fina entre os trabalhos analisados, caracterizando-se
pelos menores valores de d10, d50 e d90, com uma distribuicdo granulométrica predominantemente
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composta por particulas de dimensdes reduzidas. Embora o estudo de Tsioulou et al. (2020) tenha
identificado uma fragéo de particulas finas (<0,1 mm), a presenga de grdos maiores (com tamanhos de
até 4 mm, sendo 11% superiores a 1 mm) resultou em uma granulometria globalmente mais grossa.

3.1.2 Teor de 6xidos, umidade e perda ao fogo

A caracterizagdo quimica do RCCV esta disposta na Tabela IV. O residuo atendeu aos requisitos
da NBR 12653 (ABNT, 2014), sendo estes, SiO,+Al,O,+Fe,O, 2 70%, SO, < 5, teor de umidade < 3 e
perda ao fogo < 6.

Tabela 4 — Caracterizagdao quimica do RCCV.

Teor de 6xido (%) Si Al Fe K Mg Ti
553 296 105 21 14 11
Umidade 0,110
Perda ao fogo 4,10

Por mais que atenda aos requisitos normativos, apresentou perda ao fogo superior a Pavesi (2020),
este resultado pode indicar que o RCCV deste estudo poderia conter agua livre ou agua ligada (hi-
dratada) que evapora com o aquecimento, compostos organicos que queimam e se decompdem, ou
carbonatos, por exemplo, carbonato de calcio (CaCO,) que se decompbe em CO, quando aquecido. O
que corrobora com o teor de umidade do residuo que foi de 0,22%, enquanto em Pavesi (2020) foi de
1,81%. Quanto aos teores de Oxidos, apresentou similaridade com o estudo de Tsioulou et al. (2020)
que encontrou 40-50% de Si, 5-10% e 5-10% Fe, exceto o Al, que neste caso, apresentou teores infe-
riores entre 5-10%.

A elevada presenca de silica e alumina nos residuos de ceramica vermelha, derivada da calcinacao
durante o processo de fabricagao de tijolos, confere ao material caracteristicas que o tornam adequado
como pozolana. Uma vez que a reatividade pozolanica desses materiais ocorre principalmente devido a
interag&o entre os compostos de silicato e aluminossilicato com o hidroxido de calcio (Ca(OH),) liberado
durante a hidratagdo do cimento, promovendo a formagéo adicional de hidratos de silicato de calcio
(C-S-H), fundamentais para o aumento da resisténcia mecanica dos materiais cimenticios (De Weerdt
et al., 2011; Lapeyre; Kumar, 2018; Meng et al., 2016).

3.1.3 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A morfologia do residuo esta disposta nas imagens de MEV, nas magnificagdes 100x (Figura 3a),
500x (Figura 3b) e 1000x (3c). A morfologia das particulas influencia diretamente a disposi¢édo do sis-
tema, quando as particulas apresentam formas mais esféricas, a densidade de empacotamento tende
a ser maior, formas mais irregulares reduzem a eficiéncia do empacotamento, devido a friccdo gerada
pelo contato entre as superficies irregulares das particulas, assim como as questbes geométricas en-
volvidas. Além disso, a forma das particulas impacta a porosidade do material, ja que gréos de forma
irregular exigem maior quantidade de agua devido a maior absorg¢ao de liquido nos espacos intersticiais
entre os poros (Castro e Pandofelli, 2009).
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Figura 3 — Morfologia do RCCV.

As particulas de RCCV (Figura 3) apresentaram particulas ndo uniformes, alguns gréos séo mais
circulares outros mais alongados, corroborando com Pavesi (2020). Essa ndo uniformidade pode estar
ligada ao processo de moagem promovido (Azevedo, Strecker e Lombardi, 2018). Embora particulas
arredondadas tendam a proporcionar um empacotamento mais eficiente em comparagao com as for-
mas irregulares, o fato de que as particulas de RCCV s&o, de maneira geral, ndo totalmente esféricas,
mas variaveis em formas, pode ainda gerar algum nivel de ineficiéncia no preenchimento dos poros.
Isso ocorre porque a presenga de graos mais alongados e irregulares, mesmo em um conjunto de
particulas predominantemente arredondadas, pode impedir uma compactagao ideal, aumentando a
porosidade e a necessidade de mais agua para preencher os espacos intersticiais. Portanto, mesmo
que parte das particulas sejam arredondadas, a heterogeneidade morfolégica ainda pode afetar nega-
tivamente o preenchimento dos poros, em comparagdo a um material com particulas completamente
esféricas e uniformemente distribuida.

3.1.4 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

O RCCV por ser basicamente um silicato de aluminio hidratado, composto de 6xido de aluminio,
silica e agua, dependendo da regido da jazida de argila para fabricagdo dos blocos, ou até mesmo o
local de coleta do residuo, podem ser encontrados outros compostos (Rocha, Junior e Lando, 2017)
como identificado na caracterizagao quimica (Tabela 1V). O espectro de FTIR do residuo esta disposto
na Figura 4, sendo possivel observar diferengas entre suas estruturas organizacionais.
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Figura 4 — FTIR do RCCV.
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A banda sutil em torno de 3500 cm™ pode ser associada ao estiramento das moléculas de H,0,
geralmente relacionado as vibragdes das ligagbes O-H, indicando a presenca de agua livre ou ligada
a superficie do material (Azevedo, Strecker e Lombardi, 2018). Complementarmente, Rocha, Junior e
Lando (2017) identificaram, em ceramica vermelha, que a banda em 3618 cm™' pode ser atribuida mais
especificamente ao estiramento Al,-OH. Além disso, o pico em 3425 cm™ foi atribuido ao estiramento
Fe-Al-OH, embora este ultimo ainda nao esteja bem definido na literatura (Mariani, Villalba e Anaissi,
2013).

No espectro de infravermelho, o pico caracteristico em 1043 cm™' foi associado ao estiramento de
Si-O (Azevedo, Strecker e Lombardi, 2018; Rocha, Junior e Lando, 2017). Bandas correspondentes ao
SiO, foram observadas em numeros de onda proximos de 778 e 798 cm, corroborando as observa-
¢Oes de Azevedo, Strecker e Lombardi (2018) e Kaya e Soyer-Uzun (2015). A banda em 580 cm™ foi
atribuida as vibracdes do grupo Fe-O, presente na goethita, enquanto a banda em 693 cm™' foi relacio-
nada a presenga de grupos Al-O.

Adicionalmente, em concordancia com Rocha, Junior e Lando (2017), Mariani, Villalba e Anaissi
(2013) e Pecharsky e Zavalij (2009), a banda em 910 cm™ foi atribuida & deformagéo angular Al,OH.
Apesar de sua baixa intensidade, essa banda bem definida indicou a presenca de Fe** e Mg?. Ja a
banda em 793 cm™' foi associada a uma interagéo Al-Mg-OH, podendo também ser atribuida a mistura
de minerais como ilita e bentonita, cujas bandas sdo observadas entre 750 e 960 cm-".

Assim, os resultados evidenciaram que o residuo de ceramica vermelha apresenta uma composigao
mineraldgica complexa, composta predominantemente por minerais argilosos, silicatos e éxidos meta-
licos, caracteristicas que Ihe conferem significativo potencial para aplicagdo em matrizes cimenticias,
argamassas e como aditivo em materiais de construgdo. A identificagdo de minerais hidratados e de
grupos funcionais especificos, como Al-OH e Fe-Al-OH, sugere uma reatividade pozolanica intrinseca,
o que reforga sua aptidao para participar de reagcdes quimicas no contexto de sistemas cimenticios.

3.1.5 Atividade Pozolanica
A variagdo na condutividade de acordo com o método proposto foi de 0,26 mS/cm, o que indica

nao pozolanico por ser menor que 0,4 (Tabela V). O método de Luxan para determinagao da atividade
pozolanica por condutividade elétrica € mais diretamente relacionado a quantidade de ions soluveis
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liberados durante a reagéo entre o material pozolanico e o hidroxido de calcio (Ca(OH),). Esses ions
influenciam a condutividade da solugdo. Embora a superficie especifica de um material tenha um im-
pacto na sua reatividade (maior area superficial pode aumentar a taxa de reagéo), o método de Luxan
foca na medida da atividade quimica do material, ou seja, na quantidade de ions que ele pode liberar
em solucgdo. Isso esta mais ligado a reatividade quimica do material do que a sua superficie especifica.

Tabela 5 — Avaliagao da atividade pozolanica por medigao de condutividade.

Classificagao do material Variagéo na condutividade de acordo com o
método proposto (mS/cm)
N&o pozolanico Menor que 0,4
Médio pozolanico Entre 0,4 e 1,2
Boa pozolanicidade Maior que 1,2

Fonte: Luxan, Madruga e Saavedra (1989).

Pavesi (2020) investigou o0 mesmo tipo de residuo utilizado neste estudo, realizando moagem em
tempos similares. Seus resultados (obtidos por meio do ensaio de analise da pozolanicidade com ci-
mento, conforme a NBR 5752 (ABNT, 2014), e a avaliagdo do desempenho como pozolana de alta rea-
tividade, de acordo com a NBR 15.894-2 (ABNT, 2010). Diferentemente do método de Luxan, que mede
a pozolanicidade com base na capacidade de fixagdo de Ca*" em solugdo, os métodos normativos
empregados por Pavesi (2020) avaliam a atividade pozolanica indiretamente por meio da resisténcia a
compresséo do concreto curado, ensaios mecanicos captam efeitos acumulados ao longo do tempo,
inclusive de reagdes lentas ou sinérgicas com o cimento, refletindo a habilidade do material em reagir
com o Ca(OH), e formar produtos cimenticios adicionais.

A literatura evidencia que a atividade pozolanica de materiais suplementares, como cinzas de ba-
gaco de cana-de-agucar moidas, esta intimamente relacionada a finura das particulas (Cordeiro et al.,
2009). Areagao pozolanica depende da interagao do material com o hidroxido de calcio liberado duran-
te a hidratagéo do cimento, promovendo a formagéo de hidratos de silicato de calcio (CSH), principal
responsavel pelo aumento da resisténcia do concreto. Neste contexto, Ahmed et al. (2019) destacam
que a superficie especifica dos materiais € um fator determinante, influenciando diretamente a cinética
de hidratagéo e a resisténcia a compressao. Assim, para o residuo de ceramica vermelha (RCCV), a
atividade pozolanica pode ser aprimorada por ajustes no beneficiamento fisico, como maior tempo de
moagem, ou quimico, por processos de calcinagao ou outros tratamentos.

3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ARGAMASSA

A Figura 5 apresenta o resultado de resisténcia a compressédo das argamassas obtido por meio da
NBR 7215 (ABNT, 2019). Os resultados foram analisados estatisticamente por meio da analise de va-
riancia (ANOVA) e do teste de Tukey para comparagdes e agrupamentos de médias mdltiplas, ambos
com probabilidade de 5%.
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Figura 5 — Resisténcia a compressao.
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Como observado, em todas as idades a resisténcia a compressao da argamassa com RCCV foi
maior, 16,8% aos 7 dias e 20% aos 28 dias. Quanto aos resultados da ANOVA, aos 7 dias a diferen-
¢a foi significativa (p-valor=0,03) e aos 28 dias nao houve diferenga significativa (p-valor=0,16). No
entanto, mesmo nao havendo diferenga significativa, a resisténcia foi maior com o RCCV. O desem-
penho das argamassas A e B pode ser comparado na Tabela VI

Tabela 6 — Avaliagdo da Argamassas A (sem RCCV) e B (com RCCV).

Argamassa Argamassa

A B Diferenca / Observagao

Critério

+16,8% — diferenca signifi-
cativa (p = 0,03)
+20% - diferenga nao signi-

Resisténcia a com-

N ; 25 MPa 29,2 MPa
pressao - 7 dias

Resisténcia a com-

pressao - 28 dias 35 MPa 42 MPa ficativa (p = 0,16)
Efeito filer (preenchi- Ausente Presente Reducéo da por03|dade e
mento) melhora da microestrutura
Reacao quimica . Reacgdes secundarias com
(SiO2, Alz03) Limitado Presente Ca(OH)

RCCV com finura proxima
ao cimento, pode favorecer
reacado e empacotamento

= 3.000 = 3.100 —

Finura do material cm2lg 3.300 cmelg

. Predominéncia de efeitos
L . Baixa/au- . ;
Pozolanicidade direta — mecanicos (filer + nuclea-

sente ¢30)

A presenca do residuo de ceramica vermelha (RCCV) nos sistemas cimenticios, mesmo sem apre-
sentar propriedades pozolanicas isoladamente (detectadas pelo método de Luxan), contribuiu para o
aumento da resisténcia a compressao, a interagao entre o RCCV, agua e cimento pode ter gerado me-
Ihorias nas propriedades mecanicas, principalmente por dois efeitos principais: o efeito filer e potenciais
contribui¢gdes quimicas.

Primeiramente, o efeito filer, relacionado ao preenchimento proporcionado pelas particulas finas do
residuo, desempenha um papel crucial na microestrutura da matriz cimenticia. Conforme destacado
por Wang et al. (2018), particulas finas podem refinar a microestrutura e reduzir a porosidade, atuando
como um material de enchimento que otimiza a densidade do compdsito. Esse efeito € amplificado pelo
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alto teor de oxidos como SiO,, AL,O, e Fe,0O,, que no RCCV somam mais de 70% (Vieira, 2005), contri-
buindo para a melhoria das propriedades mecanicas, mesmo que de forma indireta.

A composigéo quimica do RCCV, especialmente pela presenga de 6xidos como SiO, e Al,O,, pode
participar de reagdes quimicas secundarias, promovendo o aparecimento de produtos cimenticios adi-
cionais. Esses Oxidos, embora n&o reativos em sua totalidade, podem interagir com o Ca(OH), em ida-
des mais avangadas, resultando na formagéo de fases hidratadas com menor porosidade. No entanto,
para que ocorra atividade pozolanica significativa, seria necessario um tratamento térmico que pro-
movesse a desidroxilagdo completa e aumentasse a desordem estrutural, como observado em argilas
calcinadas (Mohammed, 2017).

Adicionalmente, a finura do RCCV, que deve ser préxima ou equivalente a do cimento Portland,
influencia a eficiéncia de seus mecanismos no compdésito cimenticio. Apesar da auséncia de pozo-
lanicidade direta, a sinergia entre os efeitos de preenchimento, nucleagéo e diluicao contribui para a

melhoria da resisténcia a compressao.
4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo avaliou o desempenho fisico-quimico do residuo de ceramica vermelha moido como
substituigdo parcial do cimento Portland e sua influéncia na resisténcia a compressao de argamassas,
buscando responder aos objetivos propostos. Os resultados indicaram que, embora o RCCV nao tenha
apresentado atividade pozolanica efetiva segundo os critérios normativos, sua incorporagdo mostrou
beneficios notaveis nas propriedades mecanicas das misturas cimenticias.

A analise quimica e granulométrica revelou que o RCCV atende aos requisitos da NBR 12653
(ABNT, 2014), confirmando a presenga de oxidos de silicio, aluminio e ferro (SiO,, Al,O,, Fe,O,) em
teores superiores a 70%, compativeis com materiais de potencial pozolanico. Contudo, a auséncia de
reagdo pozolanica efetiva pode ser atribuida a limitagdes no beneficiamento fisico, como a insuficiente
moagem, que reduz a area superficial reativa, e a falta de tratamentos térmicos, como a calcinagao,
que poderiam promover maior desordem estrutural e reatividade.

Apesar dessas limitagdes, o RCCV contribuiu para o aumento da resisténcia a compresséao das ar-
gamassas, mesmo sem apresentar reatividade pozolanica significativa. Esse comportamento pode ser
explicado por mecanismos como o efeito filer, em que as particulas finas do residuo atuam no preen-
chimento dos poros da matriz cimenticia, reduzindo a porosidade e refinando a microestrutura, além de
possiveis interagées quimicas limitadas entre os componentes do residuo e a matriz cimenticia.

A possibilidade de utilizagdo do RCCV moido sem a necessidade de processos complexos de be-
neficiamento reforga seu potencial como adigdo em matrizes cimenticias, promovendo beneficios am-
bientais e econdmicos. Sua aplicagdo pode contribuir para a redugao de residuos sélidos gerados pela
industria ceramica, além de possibilitar a economia de energia e recursos naturais, alinhando-se as
praticas de construgéo sustentavel.

No entanto, para maximizar seu desempenho, futuros estudos devem explorar ajustes no benefi-
ciamento do RCCV, incluindo tratamentos térmicos e aprimoramento da moagem, além de investigar
combinagdes com outras adigdes minerais e variaveis de processo. Tais avangos podem ampliar suas
aplicagdes na construgao civil e consolidar o RCCV como um material sustentavel e eficiente.

Assim, os achados deste trabalho demonstram o potencial do RCCV como um recurso alternativo e
sustentavel na construcgédo civil, desde que suas limitagdes sejam devidamente abordadas por meio de
investigagées complementares e aprimoramento das técnicas de processamento.
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