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Resumo

Os produtos a base de cimento Portland possuem um grande potencial de receberem aplicagcdo de residuos industriais.
Este trabalho tem como objetivo investigar o desempenho de concretos com a substitui¢do parcial do cimento por Residuo
de Tijolo Moido (RTM). Avaliou-se a atividade pozoléanica a cal de dois residuos ceramicos, com tempos de moagem
distintos, 3000 e 20000 rotacdes. A analise foi complementada pelo ensaio de DRX de pastas de cimento com o residuo,
30, 40 e 50% de substituicao, para verificar o consumo de Portlandita. O desempenho dos concretos foi verificado através
da resisténcia mecénica e ensaio de migracéo de cloretos. O resultado da atividade pozolanica a cal mostra que o material
néo pode ser considerado pozolanico. Contudo, a analise do DRX das pastas de cimento com RTM mostram a diminui¢cao
da Portlandita em todas as pastas. Os concretos apresentaram bom desempenho mecéanico e elevada resisténcia a
penetracdo de cloretos, superior ao concreto de referéncia.
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ABSTRACT

Portland cement-based products have a great potential to be used with industrial waste. This work aims to investigate the
performance of concrete with the partial replacement of cement by ground brick waste (GBW). The pozzolanic activity of
lime from two ceramic residues was evaluated, with different grinding times, 3000 and 20000 rotations. The analysis was
complemented by the XRD test of cement pastes with the waste, 30, 40 and 50% of replacement, to verify the consumption
of Portlandite. The performance of the concretes was verified through mechanical strength and chloride migration test. The
result of pozzolanic activity to lime shows that the material cannot be considered pozzolanic. However, XRD analysis of
cement pastes with GBW show a decrease in Portlandite in all pastes. The concretes showed good mechanical
performance and high resistance to chloride penetration, superior to the reference concrete.

Keywords: Ceramic waste; Pozzolanicity; Cement Portland; Concrete; Chlorides.
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1INTRODUCAO

Para Belato (2013), o cimento é uma das principais commodities mundiais, sendo um material de construcéo
essencial, pois sua importancia se da pelo fato de suas diversas propriedades, como moldabilidade,
hidraulicidade e elevada resisténcia, como também pelo papel fundamental em uma grande revolugcdo na
construcéo civil, além de ser conquistado com facilidade na natureza através de matérias-primas.

No entanto, Rebmann (2011) afirma que as consequéncias das estimativas que apontam para a elevacéo do
consumo de cimento se refletem no aumento do consumo de energia e emissdao de CO2, oriundo
principalmente da decomposigdo em Oxidos dos carbonatos presentes no calcario durante a produgdo do
cimento. A vista disso, a confeccdo de concretos que utilizam Residuos da Construgéo Civil (RCC) vem sendo
estudada desde o fim da Segunda Guerra Mundial, justificadas pela conservacao de matérias-primas finitas,
e reducdo do consumo de energia (OLORUNSOGO; PADAYACHEE, 2002).

A inclusdo de materiais pozolanicos na mistura do concreto reduz a demanda de cimento, além de reduzir o
tamanho dos poros, permeabilidade, retracdo e fluéncia, podendo melhorar significativamente propriedades
como: resisténcia a compressao, tracdo e flexdo e o modulo de elasticidade do concreto de acordo com o nivel
de substituicdo pelo material (KAVITHA et al., 2015). Ao reduzir a demanda de cimento, o concreto pode fica
mais barato, por se tratar do componente mais caro de sua mistura.

Um exemplo de residuo da indistria da construcdo que vem sendo estudado como adi¢do pozolanica é o
residuo de ceramica vermelha (VEJMELKOVA et al., 2012, SANTOS et al., 2021). O residuo pode ter origem
na prépria producgdo, visto as pecas quebradas que ndo retornam ao ciclo produtivo, como no canteiro de
obras. Os residuos podem ser inseridos no concreto por substituicdo dos agregados ou substituicdo parcial
do cimento. No entanto, a quantidade de pesquisas que avaliam a substituicdo de cimento por residuos
cerdmicos no concreto sdo poucas. Assim, este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho
(resisténcia mecénica e penetracédo de cloretos) dos concretos dosados com residuos de tijolos ceramicos
moidos (RTM) em substituicao parcial do cimento Portland.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram analisadas duas granulometrias de residuo de tijolo moido, o RTM obtido com 3000 rotac6es (RTM-
3K) e outro com 20000 rotagdes (RTM-20K), com o objetivo de verificar se atendem os critérios de
pozolanicidade, estratégia para reduzir os custos de producao.

O estudo dividiu-se nas seguintes etapas:

- Avaliacao da atividade pozolanica (NBR 5751, 2012) e ensaios de DRX de pastas de cimento e residuo.
Nesta fase foram avaliadas as substituicdes de 30, 40 e 50% do cimento por RTM.

- Moldagem de concretos em duas matrizes distintas de agregados empacotados, uma com 100% de RTM-
3K, e a outra com uma mistura de RTM-3K e RTM-20K (1:1).

Atendendo ao disposto ha NBR 5751 (2012), a argamassa deve conter uma parte, em massa, de hidréxido de
célcio e mais uma quantidade de material pozolanico, que corresponda ao dobro do volume do hidréxido de
célcio. Neste trabalho foi utilizado residuo de tijolo ceramico moido (RTM). Foram moldados trés corpos de
prova cilindricos de 50mm de diametro e 100mm de altura, utilizando as quantidades, recomendadas pela
NBR5751 (2012).

As andlises de difracdo de Raios-x para o residuo foram realizadas com o objetivo de auxiliar na identificacéo
das fases cristalinas desse material, complementando a analise da pozolanicidade. Foi utilizado um
difratdmetro da Shimadzu (XRD-6000), com varredura angular de 5 a 70° com incremento de 0,02° e tempo
de passo de 2s.

Foram dosados dois concretos, com 0 objetivo de avaliar o efeito fisico e quimico do RTM nas duas

granulometrias. O concreto C-RTM-3K possui apenas o RTM-3K e o C-RTM-3-20K possui quantidades iguais
das duas granulometrias de RTM. Foi utilizado cimento CPV ARI em todos 0s concretos. Para conseguir um
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bom empacotamento dos agregados foram utilizadas trés areias (fina, média e grossa) e duas britas (12,5 e
19mm). A Figura 1 mostra as curvas cumulativas e discretas dos agregados.

Figura 1: Curvas granulométricas dos agregados.
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Este ensaio foi realizado seguindo as recomendac¢des da norma NT BUILD 492 (NORDTEST, 1999), que
descreve um procedimento de teste acelerado para migrac@o de cloretos, em estado ndo estacionario. As
amostras foram preparadas usando espécimes cilindricos de 100x200mm, que foram cortados em amostras
de 50mm de altura.

3RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizacdo quanto a atividade pozolanica foi realizada através do indice de Atividade Pozolanica (IAP)
com cal — NBR 5751 (ABNT, 2012), complementando-se com a andlise por difratometria de raios-X (DRX),
para identificacdo do consumo de Portlandita nas pastas e espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX),
para identificacdo das porcentagens de oxidos.

Foram avaliados alguns dos requisitos estabelecidos pela NBR 12653 (ABNT, 2014) para verificagdo da
atividade pozolanica dos materiais, que foram: a soma dos 6xidos de silicio, aluminio e ferro (SiO2 + Al203 +
Fe203) deve ser maior que 70%; teor de 6xido de enxofre (SOz) menor que 5% e atividade pozolanica com cal
aos sete dias maior que 6 MPa.

As argamassas com os residuos ceramicos ndo atingiram a resisténcia minima de 6 MPa, como visto na Figura
2. Assim, por este critério o material ndo seria classificado como pozolanico, contudo, identifica-se que este
apresenta atividade, apenas menor que o estabelecido pela NBR 5751 (ABNT, 2012).

Figura 2: Resisténcia a compressao aos 7 dias dos RTM (moagem teste).
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Segundo os critérios de teores minimos de 6xidos da NBR 12653 (ABNT, 2014), obtidos por espectrometria
de fluorescéncia de raios-X (FRX), os residuos avaliados estdo todos além do limite recomendado,
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) dos RTM e massa ceramica.

Oxidos RTM
3.000 Rotagbes 20.000 Rotagdes

SiO; 62,0522 64,2377
Al,O3 19,6776 18,2497
Fe,03 10,3154 9,6811
SiO; + Al,O3 + Fep03 92,0452 92,1685
MgO 1,9449 1,8238
K20 1,4758 1,6477
Na,O 1,4306 1,4013
TiO, 1,3856 1,1049
CaO 0,7981 0,8632
BaO 0,2052 0,2758
P20s 0,1976 0,1924
SOs 0,1519 0,1495
MnO 0,1385 0,1399
ZrO, 0,0742 0,0867
Cr0s 0,0668 0,0650
Sro 0,0652 0,0608
Rb,O 0,0201 0,0205

Berenguer et al. (2021), ao analisar diferentes pozolanas, constaram que além das concentragdes de SiOz e
Al203, deve-se analisar a presenca em grande propor¢éo dos 6xidos CaO, MgO, K20 e Naz0, visto que estes
podem realizar reacfes de hidratacdo competitivas. A soma desses 6xidos nos RTM (3000 rotagbes) e RTM
(20000 rotagBes) ultrapassam 5%, valores também encontrados pelos referidos autores, em que indicaram
como possivel causa de interferéncia na atividade dos materiais analisados.

Visto o baixo desempenho do RTM-3K no ensaio de resisténcia a compresséo, para a etapa de verificagcao da
andlise do consumo de Portlandita através do DRX, optou-se por fazer uma mistura em partes iguais das duas
granulometrias de RTM, buscando obter um material com menor gasto energético e que ainda possua
atividade nos concretos e argamassas. A Figura 3 mostra as analises de DRX das pastas com 30, 40 e 50%
de RTM aos 110 dias. O quartzo, Portlandita, e etringita sdo as principais fases cristalinas das pastas. O pico
de difracdo de quartzo sO aparece nas pastas com RTM, proveniente do residuo. Os picos de difragdo da
etringita nos produtos de hidratagdo pode ser explicado pela utilizacdo do gesso como ativador no cimento.
As fases identificadas foram suficientes para constatar a diminui¢cdo dos picos de Portlandita nas pastas com
RTM.

Figura 3: DRX das pastas de cimento e RTM aos 110 dias.

P- Portlandita; C-S-H - Silicato de célcio hidratado; E - Etringita; Q - Quartzo; F - Sal de Friedal
5000 - C- Calcita

P CSH P
| ol
P p

4000 - CSH g| ¢ P“C\‘H\ c , , F PP
S 3000 -
[1+]
=]
'S
[
I
= 20004

1000

04—

—T T T T -1 1T T T T T 7T 17 T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
26

—— RTM 30 + Cimento RTM 40 + Cimento

RTM 50 +Cimento

Cimento

Encontro Nacional de Aproveitamento de Residuos na Construcao: Circularidade e sustentabilidade 4



8° ENARC 2023

A Tabela 2 apresenta a composicao dos concretos estudados. Para avaliar o potencial do RTM-3K, o concreto
C-RTM-3K foi dosado em uma matriz de agregados com menor empacotamento, conservando 0 mesmo
consumo de cimento.

Tabela 2: Composi¢ao dos concretos.

Consumos (kg/m°)
Concretos X é Areia
Cimento E = Brita 1 Brita 2 Agua
o = Fina Média Grossa
C-RTM-3-20K 258 86 86 431,4 114,6 422,4 464 313,7 193,5
C-RTM-3K 258 172 - 482,6 - 506,4 454,4 303,1 193,5
REF 430 - - - 798,8 - - 966,3 193,5

A Figura 4 apresenta os resultados de resisténcia & compresséo dos concretos, onde pode ser observado um
aumento maior aos 91 dias nos concretos com RTM. Esse comportamento pode ser explicado pela reacéo
pozolanica (em menor escala) desse material, também identificada em estudos anteriores (MOINI et al., 2015;
LOPES et al., 2020). Considerando a variabilidade da temperatura de queima dos fornos de tijolos, a
composicdo da massa cerdmica e a finura apresentada pelo RTM, este trabalho destaca o efeito filer das
particulas destes finos, visto 0 bom desempenho do concreto C-RTM-3K, com substituicdo de 40% do cimento
por RTM-3K, que apresentou o menor IAP.

Figura 4: Resistencia a compressao dos concretos aos 7, 27 e 90 dias.
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Os resultados da migracdo de cloretos no estado ndo estacionario, segundo a NT BUILD 492 (1999), sao
apresentados na Figura 5. A classificacdo de Nilsson; Ngo; Gjgrv (1998) para a resisténcia do concreto a
penetracdo de ions cloreto estd marcada no grafico: reduzida, moderada, alta, muito alta e ultra-alta. Quanto
maior o coeficiente de difusdo, menor a resisténcia do concreto a penetragéo de cloretos.

Figura 5: Resultado do ensaio de migracao de cloretos.

Reduzida

T

] \\ Moderada

17
16
15
14
13
- 12 1
< 11 A
£ 10
< 9]
3 5
= _ Alta
g 6 1
o 5 1 .
4 ] T F—mMUuito alta
3 1 ks
2 Ultra-al
11 tra-alta
0
REF C-RTM-3-20K C-RTM-3K

Encontro Nacional de Aproveitamento de Residuos na Construgdo: Circularidade e sustentabilidade 5



8° ENARC 2023

A substituicao do cimento por RTM, nas duas granulometrias, foi significativa na redugéo do transporte de ions
cloreto nos concretos, devido ao refinamento dos poros e a quantidade de alumina presente do residuo. Esse
efeito ja foi amplamente discutido na literatura. Shi et al. (2012); Andrade; Bujak (2013); Yue et al. (2018);
Ribeiro et al. (2021) argumentam que o teor de aluminato tem forte correlagdo com o retardo na difuséo de
cloretos, devido a formacéo de cloroaluminatos na microestrutura do concreto, principalmente o sal de Friedel
(CsA-CaClz-10H:0).

4 CONCLUSOES
ApOs a discusséo dos resultados, pode-se destacar os principais pontos sobre o residuo estudado:

- O RTM pode ser utilizado como adicdo mineral, nas duas granulometrias estudadas. Visto a variabilidade de
condicdes de producdo, principalmente a temperatura de queima do material ceramico, ndo se pode definir
um padréo de pozolanicidade para todos os residuos. Assim, para o caso do residuo com menor custo de
producéo, o RTM-3K, este pode ser utilizado como filer, e a atividade constatada, mesmo que abaixo do limite
normatizado, serd um efeito secundéario, como visto no concreto C-RTM-3K.

- O RTM-20K apresenta maior atividade, devido o ganho na area superficial em relacdo ao RTM-3K. Contudo,
para reduzir o custo, avaliou-se a mistura com 50% de cada material para obtencéo de um residuo com
granulometria bem graduada e menor custo de produgéo. A mistura dos residuos apresentou bom resultado
na avaliagdo das fases cristalinas das pastas de cimento com RTM, em que foi constatado consumo da
portlandita em todos os niveis de substituicdo estudados.

- Os concretos com baixo consumo de cimento (258 kg/m3) mostraram excelente resultado de resisténcia
mecanica, em que o concreto C-RTM-3-20K apresentou valores superiores ao concreto de referéncia (430
kg/m3). O concreto C-RTM-3K, mesmo com uma matriz de agregados com menor empacotamento e residuo
com menor tempo de moagem, obteve resultado equivalente ao concreto de referéncia aos 90 dias.

- Os concretos com RTM apresentaram desempenho superior ao concreto de referéncia no ensaio de migracao
de cloretos. Com a dosagem por empacotamento dos agregados, que otimizou a quantidade de pasta do
concreto, somada aos efeitos quimicos e fisicos do RTM, foi possivel obter concretos com bom desempenho
mecanico e resisténcia muito elevada a penetragéo de cloretos.

Assim, o RTM possui um grande potencial para substituir parte do cimento em concretos e argamassas,
promovendo a redugdo das emissdes de CO: inerentes & produgéo do cimento Portland.
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