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Resumo

Neste trabalho avaliou-se o potencial reativo de adigdes de residuo de ceramica vermelha (RCV) e de concreto de RCD, além de
filer calcdrio para referéncia. Avaliou-se o potencial pozolanico das adi¢des por indice de atividade pozolanica (IAP) com cal, indice
de desempenho (ID) com cimento, teor de hidréxido de célcio fixado no Chapelle modificado e caracteriza¢io por difratometria de
raios X (DRX). Os resultados mostram que o RCV atendeu aos requisitos quimico-fisicos para pozolanas, IAP com cal, ID com
cimento e apresentou singelo halo amorfo na DRX indicando baixa reatividade, porém o material ndo atendeu requisitos minimos no
ensaio de Chapelle. O pé de concreto, apesar de ndo ser uma pozolana, foi submetido aos ensaios de IAP com cal e ID com cimento
e apresentou resisténcias a compressio abaixo das minimas prescritas nas normas pertinentes. Este material também apresentou halo
amorfo na DRX, atribuido ao C-S-H da pasta de cimento hidratada.

Palavras-chave: adi¢des minerais, residuo de cerdmica vermelha, residuo de concreto.

Abstract

In this paper, the reactive potential of additions of red ceramic waste (RCW) and concrete of CDW, besides limestone filler for
reference, was evaluated. The pozzolanic potential of the additions was evaluated by pozzolanic activity index (PAl) with lime,
performance index (PI) with cement, calcium hydroxide content fixed in the modified Chapelle and characterization by X-ray
diffraction (XRD). The results indicated that RCW reached the chemical-physical requirements for pozzolans, PAI with lime, Pl
with cement and presented weak amorphous halo in XRD indicating low reactivity, however, the material did not attain minimum
requirements in the Chapelle test. The concrete powder, although it is not a pozzolan, was submitted to PAI with lime and PI with
cement tests and presented compressive strengths below the minimums prescribed in the pertinent standards. This material also
exhibited amorphous halo in the XRD, attributed to the C-S-H of the paste of hydrated cement.

Keywords: mineral additions, red ceramic waste, concrete waste.

INTRODUCAO

As propriedades mecanicas e a durabilidade de concretos
de cimento Portland sdo definidas por caracteristicas
microestruturais deste compdsito. O uso de adigdes minerais
em substituicdo parcial ao material ligante é uma das
alternativas mais utilizadas para modificar a microestrutura
do concreto, uma vez que a presenca destas adicdes tende
a alterar a estrutura porosa do material. As pozolanas
sdo adicdes minerais reativas de composi¢@o silicosa ou
silico-aluminosa, que reagem com o hidréxido de cdlcio
formado na hidratag@o do cimento, dando origem ao C-S-H
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secunddrio [1, 2]. A formacdo desse composto, somada
ao fato da adicdo ser finamente dividida, ocasionando
um refinamento nos poros da matriz hidratada pelo efeito
filer, leva a uma alteracdo da resisténcia final e reducio na
permeabilidade do concreto [2-4]. No Brasil, os requisitos
quimicos e fisicos que os materiais devem atender para que
possam ser classificados como pozolana sdo apresentados
pela NBR 12653 [5]. Alguns exemplos tradicionais de
materiais pozolanicos sdo a silica ativa, o metacaulim, a
cinza de casca de arroz e a cinza volante [2, 6]. Além dos
beneficios técnicos no desempenho do concreto, o uso de
adicdes minerais traz vantagens econdmicas e ambientais.
Os beneficios econdmicos se dao pela reducdo no consumo
de energia durante a fabricagdo do cimento por estar
presente em menor quantidade, além do menor consumo
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de matéria-prima, e os beneficios ambientais se devem em
grande parte das adi¢des serem residuos de outros processos
industriais, dando uso assim a um material que seria um
passivo ambiental, somado ainda a redu¢do do consumo
de recursos naturais, da emissao de CO, e do consumo de
energia durante a produgdo do cimento [7, 8].

Estudos com o intuito de encontrar novos materiais
que possam ser utilizados como adi¢des minerais ja foram
e estdo sendo realizados. Entre estes materiais estudados,
destaca-se o residuo de cerimica vermelha. Este residuo
pode ter origem no descarte de pecas defeituosas em olarias
e também no residuo de constru¢do e demolicdo (RCD) [9,
10]. Representando uma outra fragdo do RCD, o residuo de
concreto também vem sendo estudado nabuscade alternativas
para sua utilizagdo, tendo em vista a grande quantidade
produzida deste material [9, 11]. Para ambos os residuos,
destaca-se a importincia de se comprovar a possibilidade
de seu uso como adi¢do, tendo em vista a grande quantidade
de finos presentes nestes materiais, que de forma geral nao
sdo aproveitados. A maioria das pesquisas concentra-se no
uso dos residuos de constru¢do como agregados. Ocorre que
mesmo nestes casos uma parcela significativa dos agregados
consiste de material pulverulento, sendo esta caracteristica
relevante para o desempenho dos concretos e argamassas. A
indicacdo do potencial pozolanico do material pulverulento
de determinados agregados reciclados ou ainda a produgdo
de material fino de residuos de constru¢do e demolicao
mostram-se promissores [6, 12-18]. Analisando os indices
de atividade pozolanica com cal e com cimento para a
fracdo de material cerimico que compunha o agregado
reciclado, Leite [19] verificou que os resultados encontrados
sobrepunham os minimos estipulados pela NBR 12653 [5],
e afirma que a pozolanicidade pode ter influenciado nos
aumentos de resisténcia dos concretos analisados. Outros
estudos, visando analisar o uso do residuo de ceramica
vermelha como adi¢@o pozolanica em matrizes cimentantes,
afirmam ser possivel substituir parcialmente o cimento em
valores que vao de 20% a 35% [12, 13, 16]. Estes autores

observaram ainda que a adi¢do tem capacidade de reagir
com o hidréxido de célcio e formar C-S-H, e que € possivel
incrementar a reatividade e porcentagem de substituicdo da
adicdo ceramica aumentando a moagem deste material [6,
14, 16]. Estudos sobre o uso do residuo de concreto como
adi¢do mineral indicam que o material pode ser utilizado
como adicdo em porcentagens que vao de 10% a 25% de
substitui¢do, porém a adicdo apresenta cardter inerte, com
comportamento semelhante ao filer em alguns casos, sendo
melhor utilizado quando combinado as adi¢des reativas [15,
17, 18]. Florea et al. [15] observaram ainda que a argamassa
constituida com o residuo de concreto calcinado a 800 °C
apresentou ainda um comportamento mecanico semelhante
as cinzas volantes. A adicdo utilizada pelos autores teve o
agregado gratdo suprimido.

Neste contexto, a presente pesquisa realizou o estudo de
uma alternativa de aproveitamento para o residuo de blocos
de ceramica vermelha e de concreto cominuido como adi¢do
mineral, além do filer calcdrio utilizado para parimetros
de referéncia. Assim é possivel aprimorar o conhecimento
sobre a reatividade destes materiais in natura, além da sua
influéncia nas propriedades de compdsitos cimenticios, de
forma a verificar a possibilidade do uso de residuos para
elevar a eficiéncia ambiental do concreto, possibilitando
uma finalidade mais nobre para materiais subutilizados.

MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa foram analisadas trés adi¢cdes minerais:
p6 de cerdmica vermelha, p6 de concreto e filer calcério,
sendo esta ultima utilizada para referéncia. O material
ceramico e o residuo de concreto passaram por um pré-
beneficiamento em equipamento de abrasdo Los Angeles. A
carga utilizada foi de 20 kg, 18 esferas de aco, durante 30
min de beneficiamento a 30 rpm, totalizando 90 revolucdes.
O resultante foi peneirado e o material final utilizado foi o
passante na peneira de abertura de malha de 0,075 mm. O
filer calcdrio utilizado foi proveniente de uma fébrica de

Tabela I - Caracterizacao fisico-quimica do cimento Portland CPII-F-40.
[Table I - Physico-chemical characterization of Portland cement CPII-F-40.]

Ensaios quimicos (%)

Perda ao fogo ~ CaO S0, Mg0  ALO, SO, FeO, KO TiO, 11;:213321
459 74,73 11,31 3,58 325 301 2,48 1,36 0,27 0,99
Ensaios fisicos
Massa espec. Finura (%) Blaine Agua de consist. Tempo de pega (min)
(g/cm?) #200 (75 um) #325 (45 um) (em?/g) (%) Inicio Fim
305 0,00 0,36 4538,18 30,04 221,36 287,05
Resisténcia a compressao (MPa)
Expansibilidade a quente (mm) 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
0,32 25,28 36,53 41,66 48,06
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cimentos onde foi utilizado como adi¢do mineral. O cimento
Portland utilizado foi do tipo CPIIF-40, cujos resultados
da caracterizacdo ffsico-quimica constam na Tabela I. O
agregado miudo utilizado foi proveniente de leito de rio e
teve origem quartzosa. Sua distribuicdo granulométrica foi
composta por 4 fragdes iguais as da série normal, sendo elas
as fragdes retidas nas peneiras de abertura da malha de 1,20,
0,60, 0,30 e 0,15 mm, conforme recomendacdes da NBR
7214 [20]. O hidréxido de célcio P.A. utilizado possuiu
massa especifica de 2,21 g/cm3. O aditivo plastificante
utilizado foi o Eucon PL 310, Viapol. E um aditivo de pega
normal liquido, de massa especifica 1,18 g/cm3, cor marrom
escuro e ndo contém cloretos. Segundo recomendagdo do
fabricante, deve ser utilizado nas dosagens de 0,3% a 0,9%
em relagdo a massa do cimento.

A fim de verificar se as adi¢cdes minerais do estudo
atenderam aos requisitos quimicos e fisicos da NBR 12653
[5] para pozolanas, apesar do residuo cominuido de concreto
e o filer calcério ndo serem de fato uma pozolana, realizou-
se a caracterizagdo fisico-quimica destas adi¢des por meio
dos ensaios de umidade, perda ao fogo, granulometria a
laser e espectroscopia de fluorescéncia de raios X (FRX)
por energia dispersiva. A massa especifica das adi¢des foi
também determinada, pois este dado foi necessdrio para
determinacdo da quantidade de adi¢do mineral que foi
utilizada na dosagem da argamassa no ensaio de IAP com
cal, o que justificou as diferentes massas de adi¢do mineral
na composicdo das argamassas apresentadas na Tabela II.
O ensaio de umidade foi realizado segundo metodologia da
NM 24 [21], o de perda ao fogo de acordo com o primeiro

Tabela II - Propor¢do de mistura das argamassas para IAP
com cal.

[Table Il - Mixing proportions of mortars for pozzolanic
activity index with lime.]

Adicdo

Argamassa mineral Agua Agua/
(g) aglomerante
(g)
Pé6 de ceramica 4764 4782 070
vermelha
Pé6 de concreto 449 8 3973 0,60
Filer calcéario 5082 330,7 0,46

Nota: em todas as argamassas foram utilizados 208 g de hidroxido de cdlcio e 1872
g de areia normal.

método apresentado pela NM 18 [22] e a determinacdo
da massa especifica conforme NM 23 [23]. A distribuicdo
granulométrica foi determinada em granuldmetro a laser
(Cilas, 920) e o ensaio de FRX realizado em espectrdmetro
(Shimadzu, EDX 700). Para analise do IAP com cal [24],
moldaram-se corpos de prova cilindricos de 5x10 cm,
compostos por hidréxido de célcio, agregado mitdo,
adi¢do mineral e 4gua, para entdo determinar a resisténcia a
compressdo aos 7 dias. A resisténcia a compressdo minima
para a classificacio da adi¢do mineral como pozolana é de
6,0 MPa, conforme consta na norma NBR 5751 [24]. A
Tabela II apresenta as propor¢des de mistura das argamassas
em massa para determinacdo do IAP com cal. O teor de
dgua foi variado afim de manter o indice de consisténcia
da argamassa em 225+5 mm pelo ensaio da mesa de
espalhamento, de acordo com a NBR 7215 [25].

Realizou-se ainda a andlise do ID com cimento [26],
por meio da moldagem de corpos de prova de referéncia
(sem adicao), compostos apenas por cimento Portland, areia
normal e dgua. Além destes, moldaram-se corpos de prova
de argamassa onde 25% da massa do cimento Portland foram
substituidos pelas diferentes adi¢cdes minerais estudadas. Na
Tabela III sdo apresentadas as proporcdes de mistura das
argamassas em massa para determinagio do ID com cimento.
O aditivo plastificante foi utilizado para manter o indice de
consisténcia da argamassa em 270+10 mm, valor obtido na
argamassa de referéncia pelo ensaio da mesa de espalhamento
conforme NBR 7215 [25]. Por se tratar de um aditivo liquido,
para manter a relacdo dgua/aglomerante constante, a massa de
aditivo utilizada foi descontada da massa de 4gua preconizada
pela normativa. Os corpos de prova foram rompidos aos 28
dias para determinacgfo de sua resisténcia a compressio, onde
a argamassa com substituicio deve apresentar resisténcia
maior que 90% em relacdo a argamassa de referéncia para
que o material possa ser classificado como adi¢cdo mineral
pozolanica.

A fim de analisar a potencialidade reativa das adigcdes
minerais além dos requisitos da normativa NBR 12653
[5], executaram-se também os ensaios de caracterizacdo
por difracdo de raios X (DRX) e Chapelle modificado. O
ensaio de DRX foi realizado em um difratdmetro (Rigaku,
Ultima IV). O passo adotado no ensaio foi de 0,02°, tempo
por passo de 1 s e intervalo de varredura entre 5° e 75° (20).
Utilizou-se a radiacdo CuKa (40 kV, 30 mA) e uma fenda
divergente de 1°. As fases minerais foram identificadas por

Tabela III - Propor¢ao de mistura das argamassas para ID com cimento.
[Table III - Mixing proportions of mortars for determination of performance index with cement.]

Cimento Portland  Adicdo mineral ~ Agua  Aditivo plastificante
Argamassa .
(2) (2) (2) (%/massa cimento)
Referéncia 624 - 300,00 -
P6 de ceramica vermelha 468 156 295,79 0,9
Pé6 de concreto 468 156 298,60 0,3
Filer calcario 468 156 300,00 -

Nota: em todas as argamassas foram utilizados 1872 g de areia normal.
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comparagdo com os padrdes do ICDD (International Centre
for Diffraction Data). O ensaio de Chapelle modificado foi
realizado de acordo com os procedimentos da NBR 15895
[27].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo das adicoes minerais: a Tabela IV
apresenta os resultados de massa especifica, umidade
e perda ao fogo das adi¢bes minerais. A composicao
quimica dos materiais obtida pelo ensaio de FRX consta
na Tabela V. As curvas de distribuicdo granulométrica das
adicdes minerais utilizadas, além do cimento utilizado na
execu¢do das argamassas, estdo apresentadas na Fig. 1. A
distribui¢cdo média de particulas foi maior para o material
ceramico, seguido do residuo de concreto, filer calcdrio e
o cimento, o qual se mostrou o mais fino entre os materiais
analisados. De acordo com os resultados de caracterizacdo

Tabela IV - Massa especifica, umidade e perda ao fogo das
adicdes.
[Table 1V - Specific mass, moisture and fire loss of additions.]

Massa

. . ., Umidade Perda ao
Adi¢do mineral especifica %) fogo (%)
(g/em?) i go L%
P6 de ceramica 253 0.1 56
vermelha
P6 de concreto 2,39 0,2 20,0
Filer calcario 2,70 0,1 43,1

fisico-quimicas das adicdes, elaborou-se a Tabela VI, a qual
apresenta um comparativo com as exigéncias quimicas
e fisicas da NBR 12653 [5]. O material ceramico atendeu
aos requisitos quimicos especificados pela NBR 12653 [5]
quanto ao somatério dos teores SiO,+Al O,+Fe,O,, onde
apresentou resultado superior ao minimo para todas classes
de pozolanas, bem como teor abaixo do médximo para SO, e
dlcalis totais. A adicdo também atendeu o teor de umidade
e a perda ao fogo méixima para materiais pozolanicos. Ja o
percentual de material retido na peneira 45 pm foi superior
ao maximo estabelecido para pozolanas. O pd de concreto
ndo atendeu a somatdéria minima dos 6xidos para nenhuma
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2?3 60
o S 50
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Figura 1: Curvas de distribuicdo granulométrica do cimento
Portland e das adi¢cdes minerais.

[Figure 1: Particle size distribution curves of Portland cement and
mineral additions.]

Tabela V - Composi¢do quimica (% em massa) dos materiais em estudo.
[Table V - Chemical composition (wt%) of the studied materials.]

Adig¢@o mineral  SiO, CaO Fe,0O, ALO, KO SO, TiO, ZnO MnO MgO Alcalis totais*
Podecerimicd 5537 019 527 3550 128 123 109 001 004 - 0.84
vermelha
P6 de concreto 2741 5223 860 735 145 1,15 133 - 048 - 0,95
Filer calcdrio 297 7803 044 1,73 0,31 1,21 - - - 15,06 041

* Alcalis totais= %Na,0+0,658.%K,0.

Tabela VI - Caracterizacdo das adi¢des e exigéncias quimicas e fisicas da NBR 12653 [5] para pozolanas.
[Table VI - Characterization of the additions and chemical and physical requirements of NBR 12653 [5] for pozzolans.]

Determinacio (%) Limites da NBR 12653 [5] P6 de ceramica P6 de Fﬂf:r'
N C E vermelha concreto calcdrio

SiO,+Al,0,+Fe O, =70 =70 > 50 96,09 4336 5,14

SO, <4 <5 <5 1,23 1,15 1,21

Alcalis disponiveis em Na O <15 <15 <15 0,84 0,95 041
Teor de umidade <3 <3 <3 0,1 0,2 0,1

Perda ao fogo <10 <6 <6 5,6 20,0 431

Material retido na peneira 45 pm <20 <20 <20 28,69 19,76 29,62

Nota: classe N: pozolanas naturais e artificiais, como materiais vulcdnicos, cherts silicosos, terras diatomdceas e argilas calcinadas; classe C: cinza volante proveniente da
queima de carvdo mineral; classe E: quaisquer pozolanas ndo contempladas nas classes N e C.



355 F. Brekailo et al. / Ceramica 65 (2019) 351-358

das classes na NBR 12653 [5], ndo satisfazendo a premissa
de ser um material silicoso ou silico-aluminoso, como sdo
as pozolanas. Sua composi¢do quimica atendeu somente
ao teor de SO, e dlcalis totais. Apesar da baixa umidade, a
adi¢do apresentou perda ao fogo superior a permitida para
todas classes de material pozolanico. O residuo de concreto
foi a tinica das adicdes que atendeu o percentual de material
retido na peneira 45 um. As caracteristicas quimicas deste
material indicaram que seu efeito tende a ser somente fisico.
Ja o filer calcdrio, apesar de atender a exigéncia quanto
ao teor mdximo de SO,, dlcalis ¢ umidade, ndo atendeu
ao minimo exigido no somatdrio dos teores dos 6xidos,
0 que era esperado tendo em vista que esta € uma adicao
reconhecidamente inerte. Além disso, o filer apresentou
resultado no ensaio de perda ao fogo muito superior ao
permitido para materiais pozolanicos. O percentual de
material retido na peneira 45 um também foi acima do
maximo estabelecido para pozolanas.

Avaliacdo da atividade pozoldnica: a Fig. 2a apresenta
os resultados de resisténcia a compressdo obtidos no ensaio
de IAP com cal [24] para as argamassas com as diferentes
adi¢des minerais estudadas. Somente o pd de cerdmica
vermelha apresentou resultado acima do limite de 6,0 MPa
determinado pela NBR 12653 [5], classificando-o por este
ensaio como adi¢do mineral pozolanica. Destaca-se que este
ensaio ndo deve ser utilizado para comparar as resisténcias
obtidas pelas diferentes adigdes, e sim utilizado somente
para comparag@o com o valor normatizado de 6,0 MPa. Isto
se deve ao fato da NBR 5751 [24] apresentar um indice de
consisténcia pré-determinado, que deve ser obtido por um
volume de dgua varidvel, o que interfere na porosidade
da argamassa e influencia consequentemente na sua
resisténcia a compressdo [28]. Os resultados de resisténcia
a compressao das argamassas obtidos no ensaio de ID com
cimento [26] constam na Fig. 2b. De acordo com a NBR
12653 [5], para ser considerada pozolana, a argamassa com
25% de adi¢cdo deve apresentar 90% da resisténcia obtida
pela argamassa de referéncia, que correspondeu a 39,4 MPa,
limite apresentado na Fig. 2b. De acordo com a andlise
estatistica da resisténcia obtida pela argamassa com adi¢do
de ceramica vermelha, que atingiu 87,52% da resisténcia
da referéncia, pode-se afirmar que a mesma atingiu o limite
minimo, também sendo classificada como pozolana por este
ensaio. J4 a argamassa com adi¢do de residuo de concreto
obteve 77,50% da resisténcia a compressdao em relagdo a
referéncia, e o filer calcario 71,59%. Ambas as argamassas,
que tiveram resisténcia a compressdo média com valores
muito préximos, apresentaram resultados inferiores ao
limite minimo, evidenciando que a utilizacao destas adi¢des
resulta em decréscimo na resisténcia a compressdo. O p6 de
concreto cominuido de RCD, ao substituir 25% do cimento
Portland, reduziu a resisténcia em aproximadamente 22%.
Ja o filer ocasionou reducdo média de 28%.

Na Fig. 3 estdo apresentados os difratogramas de raios
X das adicdes estudadas. O ensaio foi realizado a fim de
determinar se as adi¢cdes apresentaram halo amorfo em seus
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difratogramas, que é caracteristico em pozolanas, tendo
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Figura 2: Resisténcia a compressio obtida nos ensaios de IAP com
cal (a) e ID com cimento (b), e limites impostos pela NBR 12653 [5].
[Figure 2: Compressive strength obtained in the pozzolanic activity
index with lime (a) and performance index (b) tests, and limits
imposed by NBR 12653 [5].]

em vista que a reatividade da adicdo estd relacionada a
quantidade de material que se encontra no estado amorfo
[6]. No material ceramico foi possivel identificar um singelo
halo amorfo caracteristico de frag@o vitrea entre 15° e 40°,
o que ocorreu entre 20° e 40° para o residuo de concreto.
No caso da cerimica, este resultado indicou que o material
apresentou uma baixa reatividade com a composi¢do do
cimento Portland, resultado também observado em [29]. O
halo amorfo identificado no residuo de concreto pode ser
atribuido ao C-S-H da pasta de cimento hidratada, tendo
em vista que este composto corresponde a uma formagdo
amorfa. Por outro lado, o filer calcario ndo apresentou halo
amorfo, confirmando o caréter inerte desta adicdo mineral.
No difratograma do p6 de cerimica vermelha (Fig. 3a)
foram encontrados picos predominantemente referentes
ao quartzo (Si0,), com pequenas quantidades de caulinita
[ALSi,O(OH),], muscovita [KALSi,AlO, (OHJF),] e
6xido de ferro (Fe,0,). As fases cristalinas identificadas
justificaram a perda ao fogo apresentada pela ceramica,
tendo em vista que a desidroxilacdo da caulinita ocorre entre
500 e 600 °C, enquanto a muscovita se decompde em torno
de 800 °C, temperaturas estas inferiores a da realizagdo
do ensaio de perda ao fogo, que foi de 950 °C [30, 31].
Apesar dos blocos e tijolos cerdmicos serem sinterizados
em temperaturas similares a do ensaio, a adi¢@o utilizada
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Figura 3: Difratogramas de raios X das adi¢des minerais.
[Figure 3: X-ray diffraction patterns of mineral additions.]

nesta pesquisa foi oriunda dos residuos destes materiais, que
podem nio ter tido a adequada sinteriza¢do, motivando o
descarte. Ao serem submetidos a 950 °C durante o ensaio,
a muscovita foi decomposta e a caulinita desidroxilou,
fazendo com que o material apresentasse uma pequena
porcentagem de perda ao fogo. Winkler e Miieller [32]
afirmam que as propriedades pozolanicas apresentadas
pela adi¢@o ceramica se devem a presenga de uma forma de
metacaulim instdvel e altamente reativo, que interage com a
portlandita formada na hidratacéo do cimento, dando origem
ao C-S-H secunddrio. O metacaulim € uma conhecida adi¢do
pozolanica de estrutura amorfa, obtido pela calcinagdo de
argila caulinitica [33]. Os compostos identificados na DRX

do material ceramico sdo, excetuando-se o 6xido de célcio,
os mesmos das pesquisas [29, 34], que deu origem a adicdo
pelo 6xido [34]. A presenga desta forma de metacaulim
citada em [32] explicaria o comportamento desta adicdo
nos outros ensaios de andlise de reatividade pozolanica,
pois o material teve interagdo com as argamassas e atingiu
as resisténcias exigidas pela NBR 12653 [5]. A diferenca
entre os difratogramas do metacaulim de outros trabalhos
e da cerAmica vermelha desta pesquisa foi no halo amorfo,
indicando que o material analisado foi de menor reatividade
que o metacaulim utilizado como adi¢do mineral. O
difratrograma do pé de concreto (Fig. 3b) apresentou picos
predominantes de quartzo, calcita (CaCO,), portlandita
[Ca(OH),] e periclasio (MgO). As fases cristalinas
identificadas também justificaram o resultado de perda ao
fogo do material, tendo em vista que a calcita é estdvel
até 600 °C e se decompde a partir de 700 °C, enquanto a
portlandita desidrata até 100 °C e decompde-se entre 500 e
550 °C. Estas temperaturas sdo inferiores a da realizacdo do
ensaio de perda ao fogo. Sendo assim, ambas as fases foram
decompostas [35-37]. Na amostra de filer calcdrio (Fig. 3¢c),0
difratograma apresentou picos de calcita, dolomita (CaCO,.
MgCO,) e quartzo. Sua composi¢do também foi de acordo
com o resultado de perda ao fogo, pois a dolomita, assim
como a calcita, decompde-se em temperaturas menores que
as atingidas no ensaio [35, 37].

O ensaio de Chapelle modificado nédo foi realizado para
as adi¢cdes de pd de concreto e filer calcdrio tendo em vista
que ambas ji possuiam cdlcio em sua composicdo. O pd
de concreto possuiu calcita e portlandita e o filer calcario
apresentou em sua composicdo calcita e dolomita. Como o
ensaio consistiu em uma mistura de éxido de célcio com a
adi¢@o de dgua para determinagdo do teor de hidréxido de
célcio fixado, a composicdo destes materiais inviabilizou
a quantificacdo da cal remanescente. O consumo minimo
atribuido a materiais pozoldnicos é de 330 mg CaO/g
pozolana, o que corresponde por estequiometria a 436 mg
Ca(OH),/g pozolana [38]. O residuo de cerdmica vermelha
apresentou o teor de 395 mg Ca(OH),/g amostra, resultado
abaixo do minimo, ndo podendo entdo ser classificado como
pozolana. Para o filer quartzoso, uma adicdo inerte, o valor
encontrado na literatura € de 140 mg Ca(OH),/g adi¢do
[28]. Para cinza volante, uma pozolana de baixa reatividade,
os valores vao de 369 a 482 mg Ca(OH),/g pozolana; ja a
silica ativa, que constitui uma adi¢@o de alta reatividade, o
teor varia de 1044 a 1336 mg Ca(OH),/g pozolana [29, 39,
40]. Garcia et al. [10] e Gobbi [6] conseguiram teores de
hidréxido de célcio fixado superiores ao do presente estudo
para o material ceramico com o uso de moagem e, no caso da
segunda pesquisa, associado ainda a calcinac¢do. No presente
estudo optou-se por ndo fazer a moagem e a calcinacdo
do material pela demanda energética que estes processos
demandam, fugindo das questdes ambientais relacionadas
a reducdo do impacto gerado por este passivo ambiental.
Outro aspecto relevante € que, durante o uso de agregados
reciclados, a fracdo pulverulenta é adicionada as misturas
cimenticias na forma in natura, sendo entdo relevante esta
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andlise sem manipulacdo do material cerdmico. Ressalta-se
ainda que, para residuos provenientes de RCD, esta fracdo
deve ser produzida no préprio processo de beneficiamento
do RCD, estando o material na finura inerente ao processo.
Caso o material fosse manipulado para uso exclusivo como
adi¢do mineral seria possivel associar seu beneficiamento
a outro processo industrial de forma a melhorar suas
propriedades como finura e cristalinidade.

Consideragées finais: analisando primeiramente a adicdo
de p6 de ceramica vermelha, identificou-se que, apesar
de neste estudo o resultado ser positivo em relacdo aos
parametros exigidos pela NBR 12653 [5] para pozolanas,
os valores encontrados tanto para estes ensaios quanto no
de Chapelle modificado e DRX, que ndo sdo exigéncias
da normativa, quando comparados a outras pesquisas,
ndo se observou um padrdo no comportamento. Isso pode
ter ocorrido devido a variagdes na composi¢do da massa
ceramica e dos ciclos e temperaturas de queima adotados
no processo produtivo. Além disso, variacdes na preparacao
do material levam a diferencas na finura, distribuicao
granulométrica, demanda de 4gua para as argamassas e
distribuicdo de poros das argamassas, por exemplo. Mesmo
frente a esta grande variabilidade, o material apresentou
potencial para ser utilizado, porém com baixa reatividade
na forma in natura. Destaca-se como alternativa o estudo
de métodos de beneficiamento que levem a um aumento na
reatividade do material cerdmico, de forma que o material
apresente maior drea de superficie para potencializar a
interacdo com a portlandita e formar C-S-H secunddrio [32].
Por meio desses processos, algumas pesquisas jd indicam
melhora no comportamento da adi¢do ceramica [6, 14, 16].
Ja o p6é de concreto, além de ndo apresentar halo amorfo
indicando reatividade, ndo atendeu a todos pardmetros
da NBR 12653 [5]. Oksri-Nelfia et al. [18] encontraram
comportamento semelhante para esta adicdo e o filer
calcério. Neste estudo, o residuo de concreto apresentou
resultados superiores aos do filer nos ensaios de avaliacio
da pozolanicidade. Ressalta-se que o concreto utilizado
como adi¢c@o nas pesquisas possui composicoes, idades e
condicdes de exposicdes variadas. Na prética, isso também
ocorre.

Tendo em vista a variabilidade dos materiais estudados,
recomenda-se andlise do residuo que serd efetivamente
utilizado, verificando sua atividade pozolanica ou
possibilidade de uso como material de enchimento, para
assim determinar a porcentagem ideal de substitui¢do de
forma a ndo comprometer o desempenho da estrutura.
A NBR 12653 [5] exige uma quantidade minima de
SiO,+AlLO,+Fe O,. Porém, a normativa ndo exige ensaios
que avaliem se a silica é amorfa ou ndo. Desta forma,
ressalta-se a importancia de realizar ensaios que avaliem
o estado cristalino da silica, realizado nesta pesquisa pelo
ensaio de DRX. Entende-se que a presenca destas adi¢des
¢ inevitdvel em matrizes cimenticias de compdsitos que
contenham residuos de constru¢do e demoli¢do, tendo
em vista que tanto a cerdmica vermelha como o concreto
representam duas das trés maiores parcelas do RCD. Assim,

mais estudos devem ser desenvolvidos buscando entender
as varidveis que podem potencializar seu uso. Destaca-
se como uma alternativa o estudo de adi¢cdes combinadas
buscando-se potencializar suas propriedades e investigando
as mudancas microestruturais associadas as propriedades
mecanicas de concretos e argamassas.

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal a avaliagdo do
potencial reativo de adi¢des de pé de cerdmica vermelha e pé
de concreto, utilizando também filer calcario como adi¢do
para comparagdes. Sendo assim, seguem as conclusdes com
base nas anélises dos ensaios realizados. O pé de ceramica
vermelha, apesar de ndo atingir o valor minimo de fixacdo
de hidréxido de cdlcio no ensaio de Chapelle modificado,
atendeu aos requisitos apresentados pela NBR 12653 para
pozolanas, no que se refere a composi¢ao quimica, umidade,
perda ao fogo, indice de atividade pozolanica (IAP) com
cal e indice de desempenho (ID) com cimento. Além disso,
apresentou singelo halo amorfo na difracdo de raios X
(DRX), indicando ser um material de baixa reatividade.
O residuo de concreto atendeu somente os pardmetros de
umidade, teor de 6xido de enxofre e de dlcalis disponiveis
determinados pela NBR 12653. A adicdo apresentou perda
ao fogo acima do limite maximo, teores de 6xido de silica,
6xido de aluminio e 6xido de ferro abaixo do limite minimo
e ainda resisténcias inferiores as minimas nos ensaios de
IAP com cal e ID com cimento. O p6 de concreto apresentou
halo amorfo na DRX devido & presenca do C-S-H da pasta
de cimento hidratada. O filer calcdrio atendeu somente
aos mesmos pardmetros que o pé de concreto, porém com
desempenho inferior em todos ensaios de avaliagdo de
pozolanicidade, com excecdo da umidade, que apresentou
valor pouco menor que do residuo de concreto. A adi¢do ndo
apresentou halo amorfo na DRX, indicando que ndo houve
reatividade no material, confirmando seu carater inerte. Os
resultados obtidos indicaram que o residuo de ceramica
vermelha apresenta potencial pozolanico e confirmaram o
carater inerte do p6 de concreto e o filer calcério.
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