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Resumo

Este estudo analisa a substituicdo parcial do cimento Portland por residuos de cerdmica vermelha (RCV) e sua influéncia
nas propriedades termomecanicas do concreto exposto a temperaturas elevadas. Foram desenvolvidos concretos com
10% e 25% de substituicdo de RCV, submetidos a temperaturas de 200°C, 400°C e 600°C. Os resultados indicam que a
substituigdo de 10% apresentou melhor desempenho, com maior resisténcia mecénica e menor perda de massa. A adicéo
de RCV refinou a porosidade, contribuindo para uma maior durabilidade térmica. As amostras expostas a temperaturas
elevadas apresentaram redugdo da massa especifica devido a perda de agua e decomposigédo de compostos hidratados.
A pesquisa destaca o potencial do RCV como alternativa sustentavel ao cimento Portland, promovendo a redugéo do seu
consumo e contribuindo para o desenvolvimento de uma construgdo civil ambientalmente mais sustentavel.

Palavras-chave: Concreto; Ceramica vermelha; Temperatura elevada; Propriedades mecanicas; Sustentabilidade.

ABSTRACT

This study analyzes the partial replacement of Portland cement with red ceramic waste (RCW) and its influence on the
thermomechanical properties of concrete exposed to high temperatures. Concretes with 10% and 25% RCW replacement
were developed and subjected to temperatures of 200°C, 400°C, and 600°C. The results indicate that the 10% replacement
showed the best performance, with higher mechanical strength and lower mass loss. The addition of RCW refined the
porosity, contributing to greater thermal durability. Samples exposed to high temperatures showed a reduction in specific
mass due to water loss and decomposition of hydrated compounds. The research highlights the potential of RCV as a
sustainable alternative to Portland cement, promoting its consumption reduction and contributing to the development of a
more environmentally sustainable construction industry.

Keywords: Concrete; Red ceramic waste; High temperature; Mechanical properties; Sustainability.
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1 INTRODUGAO

Estima-se que o cimento Portland seja responsavel por 8% das emissdes globais de CO2, sendo composto
maijoritariamente por clinquer (Turkoglu et al., 2023). Sao diversos os estudos que investigam a mudancga de
composig¢ao do clinquer ou sua substituicao, parcial ou total, por materiais cimenticios suplementares. Entre
esses estudos, tem-se a utilizagdo de residuos de casca de ovo (Her et al., 2022); o residuo de 6leo de palma
(Hamada et al., 2020) e o uso do basalto desgastado (Abdel-Latief et al., 2021). Além disso, foi notado o
desenvolvimento de novos ligantes, como os geopolimeros que substituem integralmente o cimento Portland
dos compdsitos e apresentam um desempenho ambiental mais favoravel (Carvalho et al., 2023).

O residuo de ceramica vermelha (RCV) é estudado como material suplementar (Hoppe Filho et al., 2021))
(Jain, Gupta e Chaudhary, 2022) e foi avaliado sua substituicdo na massa de cimento em 5%, 10%, 15% e
20% (Silva et al., 2021). No entanto, nao ha registros na literatura sobre o desempenho de concretos com
adicdo de RCV quando expostos a altas temperaturas. Este trabalho busca inovar ao investigar essa lacuna,
avaliando as propriedades de concretos com 10% e 25% de RCV submetidos a 200°C, 400°C e 600°C.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Foi adotado o cimento CP V-ARI e suas caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas do cimento empregado,
assim como as exigéncias estabelecidas pela NBR 16697 (ABNT, 2018). O RCV, Figura 1, utilizado como
substituicdo parcial do cimento, foi proveniente de obras de demoli¢édo e reforma, sendo submetido &8 moagem
em moinho de bolas, conforme estudo de Carvalho et al. (2023), e posterior peneiramento para obter somente
o0 material passante em peneira com abertura de 75 uym.

Figura 1: Residuo de ceramica vermelha moido

Fonte: Autores (2025)

Os agregados utilizados foram a areia natural do Rio Preto, em Minas Gerais, e areia artificial média, brita 0
e brita 1, provenientes de rochas calcarias, provenientes da Petra Agregados. Para a confecgao dos corpos
de prova utilizou-se agua potavel proveniente da rede de abastecimento municipal da cidade de Juiz de Fora.
Os aditivos utilizados foram o Sikament RM-300, aditivo plastificante de pega normal com alto desempenho,
e Sika ViscoCrete 3535 CB, aditivo superplastificante de ultima geracao.

2.2 METODOS

Para o desenvolvimento do concreto foram desenvolvidos 70 corpos de prova de cada trago estudado, que
sdo apresentados na Tabela 1. Os métodos de caracterizagao dos concretos sédo apresentados na Figura 2.
Para a exposigao térmica foi utilizada uma mufla Up Brasil com taxa de aquecimento de 0,5°C/min e o tempo
de exposicdo apds o atingimento da temperatura maxima (200°C, 400°C e 600°C) foi de 60 minutos,
conforme recomendagdes da RILEM (2000).
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Tabela 1: Tragos adotados

Materiais A . . Aditivo plastificante/
. Ceramica Areia Areia . . Fator .
o =i Vermelha Artificial Natural BiEd | EE agualcimento superplaostlﬂcante

Identificagdo (%)
Trago de Referéncia 1 0 0,436 1,307 0,701 1,635 0,38 0,50/0,25
To- S“fg‘f/':”'@a" de 0,9 0.1 0,436 1,307 0,701 | 1635 0,38 0,50/0,37
T25-Spsliciode | o 75 0,25 0436 1307 | o701 | 1,635 0,38 0,5010,50

Fonte: Autores (2025)
Figura 2: Fluxograma metodoldgico
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3.1 CARACTERIZACAO DA CERAMICA

O RCV estudado apresenta massa especifica de 2,66 g/cm?, superior a valores reportados na literatura para
o0 mesmo material, como 2,35 g/cm® (Samadi et al., 2020), 2,53 g/cm® (Brekailo et al., 2022) e 2,57 g/cm?®
(Lotero, Moncaleano e Consoli, 2023). A atividade pozolanica com cal, medida aos 7 dias, foi de 6,3 MPa,
classificando-o como material pozolanico, conforme a NBR 12653 (ABNT, 2014), que exige um indice de
atividade superior a 6 MPa nesse periodo. De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014) materiais pozolanicos
tipo N apresentem perda ao fogo inferior a 10% e indice de desempenho com cimento igual ou superior a
75%. Com base nesses critérios, o RCV pe um material pozolanico N (ABNT, 2014).

Quanto a distribuicdo granulométrica, o didmetro médio das particulas é de 16,00 ym, com didmetros
correspondentes a 10%, 50% e 90% das particulas em 1,36 ym, 12,07 ym e 38,57 uym, respectivamente.
Estudos prévios relatam granulometrias semelhantes, como 10% das particulas inferiores a 1,63 pm

(Lausseuguette et al., 2019) e 83,8% abaixo de 45 ym (Lotero, Moncaleano e Consoli, 2023).
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3.2 CARACTERIZAGAO DO CONCRETO

A Figura 3 apresenta a massa especifica dos concretos desenvolvidos

Figura 3: Massa especifica
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Nas temperaturas avaliadas, ndo foram observadas diferengas significativas nas massas especificas dos
tracos. Essas variagGes insignificantes resultam do equilibrio entre a redugcdo da massa especifica do
concreto, devido a substituicdo parcial do cimento por um material de menor densidade, e o0 aumento
ocasionado pelo refinamento da porosidade devido a adigcao de pozolana. Esse comportamento € consistente
com estudos anteriores, nos quais a substituicido de até 40% do cimento por material ceramico, em
temperatura ambiente, ndo apresentou alteragdes expressivas (Sales e Alferes Filho, 2014).

As Figura 4a e b comparam os indices de vazios e absorgéo dos concretos, respectivamente. Os tragos com
RCV apresentam indices de vazios e absorgao reduzidos devido ao refinamento da porosidade Aos 200°C,
o trago T10 apresenta os menores valores para ambas as propriedades, cerca de 9% inferiores ao TR,
enquanto ndo se observam diferencgas significativas entre os tragos TR e T25 nessa mesma temperatura.

Figura 4: indice de vazios e de absorgéo
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Fonte: Autores (2025)

Caso esses parametros fossem os Unicos determinantes da durabilidade, o trago T10 apresentaria o melhor
desempenho (Dyer, 2015) (Bolina, Tutikian e Helene, 2019). Aos 400°C e 600°C, as propriedades nao
diferem entre os tracos, pois ocorre a decomposigdo dos produtos de hidratagdo e sucessivo surgimento de
fissuras. Na Figura 4b, observa-se um acréscimo acentuado no indice de vazios até 200°C, causado pela
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rapida perda de agua livre até 80°C e pela perda de agua capilar e fisicamente adsorvida entre 80°C e 200°C,
0 que intensifica a porosidade do concreto.

A Figura 5 apresenta a velocidade de propagagédo de ondas ultrassbnicas nos tragos de concreto. Em
temperatura ambiente, o trago T25 exibiu a maior velocidade, seguido por T10 e TR. Essa velocidade diminui
com o aumento do indice de vazios, uma vez que as ondas se propagam pelo meio sdlido. Assim, tragos
com RCV, caracterizados por poros mais refinados, apresentam velocidades superiores. Com o0 aumento da
temperatura, observa-se uma redugao progressiva na velocidade. Aos 600°C, a velocidade diminui cerca de
70% em relagcédo a temperatura ambiente, devido ao maior indice de vazios, conforme também notado por
Demirel e Kelestemur (2010).

Figura 5: Velocidade de propagagéo das ondas ultrassonicas
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A Figura 6 apresenta os médulos de elasticidade dos tragos de concreto. A maior variagao foi observada em
temperatura ambiente, especialmente ao comparar T10 e T25 com TR. Em temperaturas elevadas, as
diferencas entre os tragos séo insignificantes, indicando que a adicao de RCV nao afeta a rigidez do concreto
em altas temperaturas. Observa-se uma redugdo do moédulo de elasticidade com o aumento da temperatura,
devido ao acréscimo de vazios gerado pelo aquecimento.

Figura 6: Mddulo de elasticidade
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A Figura 7 apresenta a resisténcia a compressao dos tracos de concreto em diferentes temperaturas. Em
temperatura ambiente e a 200°C, o TR possui maior resisténcia, enquanto os tragos T10 e T25 apresentam
valores 15% e 20% inferiores, respectivamente. Contudo, a 400°C e 600°C, o trago T10 alcanga a maior
resisténcia, seguido por T25 e TR, indicando que a substituicdo de 10% do cimento por RCV melhora a
resisténcia a compressdo em temperaturas elevadas.

ENARC 2025* - Economia verde, Tecnologias e Materiais de baixo carbono 5



8° ENARC 2023

Figura 7: Resisténcia a compresséo
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Fonte: Autores (2025)

Os resultados demonstram que o uso de RCV no trago T10 gera concretos com maior resisténcia em altas
temperaturas, tornando-o aplicavel em edificagbes sujeitas a condigdes térmicas extremas, como plantas
industriais. A Figura 7 também evidencia uma relagéo direta entre resisténcia e temperatura, com queda
acentuada no trago TR, especialmente entre 200°C e 400°C. Isso ocorre devido a dissociagdo do hidréxido
de calcio no cimento Portland até 400°C. Embora a decomposigéo do hidréxido de calcio ndo cause perdas
criticas de resisténcia, sua expansao durante o resfriamento agrava a fissuragao e reduz a resisténcia. Nos
tragos com material ceramico, a reagcdo pozolanica diminui a quantidade de hidréxido de calcio, resultando
em maior resisténcia a partir de 400°C.

A Figura 8 ilustra a perda de massa dos tragcos com o aumento da temperatura. Até 200°C, a perda & mais
acentuada, causada pela evaporacgao rapida da agua livre (até 80°C) e pela perda de agua capilar e adsorvida
(entre 80°C e 200°C), conforme também indicado na Figura 4. Entre 200°C e 600°C, a perda de massa ocorre
em menor intensidade, resultante da decomposicdo do hidroxido de calcio e da evaporagdo da agua
quimicamente combinada nos silicatos de calcio hidratados.

Figura 8: Perda de massa
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O traco T10 apresenta consistentemente os menores valores de perda de massa, cerca de 15% inferior ao
TR a 200°C. Aos 400°C e 600°C, o trago T25 registra a maior perda de massa, enquanto TR e T10
apresentam valores 10% inferiores a T25 na maior temperatura. O desempenho superior do trago T10 deve-
se ao refinamento da porosidade proporcionado pela adicdo de pozolana na quantidade ideal, que reduz a
liberagao de vapor e a perda de massa durante o aquecimento. Esses resultados reforcam o potencial do
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RCV como substituto parcial do cimento Portland, contribuindo para a redugao do consumo de cimento
Portland em concretos.

4 CONCLUSOES

O estudo abordou a substituicdo parcial do cimento Portland por RCV em concretos expostos a temperaturas
elevadas, inovando ao caracterizar o comportamento desses materiais em condi¢cdes extremas, algo ainda
inexplorado na literatura. Os ensaios indicaram que o RCV possui atividade pozolanica adequada, com indice
de desempenho de 98% e indice de atividade pozolanica com cal de 6,3 MPa. Constatou-se que a adigéo do
residuo reduziu o abatimento do concreto, mesmo com o uso de superplastificante, e que a substituicao de
10% (tragco T10) apresentou o melhor desempenho geral, conciliando resisténcia mecanica e estabilidade
térmica em temperaturas de até 600°C. Além disso, foi observada uma redugéo progressiva da massa
especifica das amostras com o aumento da temperatura, devido a perda de massa e a porosidade gerada
pelo aquecimento. As perdas de massa mais significativas ocorreram até 200°C, pela liberagéo de agua livre
e capilar, e entre 200°C e 600°C, pela decomposi¢do de hidréxido de calcio e evaporagdo de agua
combinada.
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