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RESUMO

Diante da problemética do grande impacto ambiental causado pela industria da
construcéo civil, foi realizado um estudo de producdo de concreto com a utilizacao
agregados de residuo ceramico, substituindo de forma parcial o agregado miudo do
concreto convencional. Foram feitos ensaios para a caracterizacdo do residuo
ceramico e o0 mesmo atingiu uma granulometria semelhando ao agregado miado
natural. Para a pesquisa, foram fabricados concretos com diferentes teores de
substituicbes de agregado miudo natural para o agregado miudo residual, esses
teores foram de 0, 10, 20 e 30%. No estado fresco, os concretos foram analisados
guanto sua consisténcia. Estando em estado endurecido os concretos foram
ensaiados quanto a sua compressao nas idades de 3, 7 e 28 dias. Para analise dos
concretos quanto a tracdo por compressao diametral os concretos foram ensaiados
na idade de 28 dias. Os ensaios de absorcéo de agua por imerséo e indice de vazios
foram aconteceram quando os concretos estavam com idade de 30 dias de cura
Uumida. Os resultados obtidos através dos ensaios com 0s concretos com a
substituicdo parcial da areia foram comparados com um concreto referéncia, para
avaliar a influéncia do residuo nas propriedades do concreto. A consisténcia do
concreto foi diminuindo conforme foi aumentado o teor de residuo do concreto. Os
ensaios de tracdo e compressdo apresentaram a resisténcia abaixo do concreto
referéncia, conforme o teor de substituicdo foi aumentado a resisténcia diminuiu. Os
ensaios de absorcdo de agua e indice de vazios justificou a porosidade do material
utilizado, uma vez que conforme a substituicdo aumentava o concreto absorveu mais
agua e teve um maior indice de vazios quando comparados com o concreto referéncia.
Sendo assim, foi observado que o residuo ceradmico nao trouxe beneficios

consideraveis ao concreto.

Palavras-chave: Residuo ceramico. Agregado miudo. Concreto.



ABSTRACT

Faced with the problematic of the great environmental impact caused by the
construction industry, a concrete production study was carried out with the use of
ceramic waste aggregates, partial replacement or small aggregate of conventional
concrete. Tests were performed to characterize the ceramic residue and it obtained a
grain size like the natural fine aggregate. For a research, concretes with different
substitution levels of natural aggregate or residual, were manufactured, these contents
of 0, 10, 20 and 30%. In the fresh state, the concretes were analyzed for their
consistency. Being in a stable state, the concretes were tested for their compression
at the ages of 3, 7 and 28 days. For analysis of concretes for diametrical compression
pressure or concretes were tested at the age of 28 days. The immersion water
absorption tests and leakage rate occurred when the concretes were 30 days old of
wet cure. The results obtained using partial sand replacement concrete tests were
compared with a concrete reference to evaluate the influence of the residue on the
concrete properties. The consistency of the concrete was decreased as it was
increased or the residue content of the concrete. Exposure and compression tests
showed resistance below the reference concrete as the substitution content was
increased or decreased. Water absorption tests and leak rate justify the porosity of the
material used as it is necessary to replace the water or concrete absorption filter and
absorb more water and had a higher leak rate when compared to the reference
calculation. Thus, it was observed that the ceramic residue did not bring considerable

benefits to the concrete.

Keywords: Ceramic waste. Household kid. Concrete.
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1 INTRODUCAO

O concreto é um material construtivo que contém uma estrutura altamente
complexa. Ter ciéncia do seu comportamento como um todo e ter a habilidade de
interpreta-lo através do estudo das propriedades no estado fresco e endurecido é algo
indispensavel na engenharia civil, visto que podemos garantir o aumento da vida til
das estruturas e, sobretudo sua seguranca. (GIROTTO, 2012).

Conforme Pedroso (2009), O concreto é um material amplamente disseminado
no mundo, podendo ser encontrado desde nossas casas de alvenaria mais pequenas
até nos edificios mais altos do mundo. Atualmente, estima-se que sdo consumidos 11
bilhdes de toneladas de concreto por ano, o que da, segundo a Federacion lbero
Americana de Hormigén Premesclado (FIHP), aproximadamente, um consumo médio
de 1,9 toneladas de concreto por habitante por ano, valor inferior apenas ao consumo
de agua.

A facilidade de moldagem e a grande resisténcia a compressao € o gue torna
0 concreto uma das solucdes construtivas mais viaveis e mais utilizadas no mundo.

Uma grande solug&o da engenharia para minimizar o impacto ambiental gerado
pela construgdo civil é o reaproveitamento dos residuos de construgdo, uma das
maneiras adotadas para fazer o reaproveitamento de tais residuos é transformacao
dos mesmos em agregados para a reutilizagdo em novos concretos. Atualmente a
construcéo civil gera uma gama de residuos que podem ser, dentre eles telhas, tijolos,

concretos, argamassas, aco, entre outros.
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1.2 PROBLEMA DE PESQUISA
Diversos fatores ambientais preocupam quanto a geracao de residuos solidos
provenientes da construcdo civil. A reutilizagdo desses residuos, como forma de
agregado, esté se tornado uma pratica comum na obtencdo de novos materiais.
Qual serd a influéncia da utilizacdo de residuo de bloco ceramico em

substituicdo da areia natural nas propriedades do concreto?

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da utilizacdo de residuo ceramico em substituicdo do
agregado miudo. Esse estudo utilizara o residuo cerdmico como substituicdo parcial
do agregado miudo convencional pelo residuo em 10, 20 e 30%

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar o residuo ceramico;

b) Avaliar a influéncia da substituicdo do agregado miudo por residuo de bloco
ceramico no estado plastico (Consisténcia);

c) Avaliar a influéncia da substituicdo do agregado miudo por residuo de bloco
ceramico no estado endurecido (resisténcia a compressao, resisténcia a tracao;
absorcado de agua e indice de vazios);

d) Analisar os resultados obtidos nos ensaios realizados em laboratério.

1.4 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, com alto consumo dos recursos naturais do meio ambiente
a preocupacao com a sustentabilidade vem sido debatida nas mais diversas areas. A
busca por inovacfes e a produgdo por novos métodos que minorem 0s impactos
gerados pela construgéo civil é algo que estd num crescimento constante, no intuito
de possibilitar a reutilizacdo dos materiais como meio de preservagao dos recursos
naturais.

Conforme Sales e Alferes Filho (2014), sabe-se que a industria da construgcéo
civil e todas as areas que a assistem pertencem a um dos maiores setores da

economia mundial. Com o crescimento acelerado, o setor € um grande consumidor
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de matérias primas, que em sua maioria sdo naturais e ndo renovaveis, tendo por
consequéncia um grande volume de residuos, seja na fase da construcdo ou
demoli¢ao.

Muitos estudos vém sendo realizados para provar que o reaproveitamento dos
residuos de construcdo civil pode ser uma solucao viavel e sustentavel de realocacéo
desse material. A reutilizacdo do residuo de tijolo ceramico, quando substituido pelo
agregado miudo, pode ser uma saida para a obtencdo de um concreto estrutural,
desde que os resultados ndo deem abaixo do esperado para 0 que caracteriza um

concreto leve estrutural, no qual sera estudo nessa pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCRETO CONVECIONAL

O concreto é um material compadsito constituido por cimento Portland, 4gua e
agregados. Os agregados sao materiais granulares como britas, seixos, ou também
outros tipos de residuos.

Conforme descrito por Mehta; Monteiro (1994), o concreto é um dos materiais
de construcdo mais antigos. No Egito j& se empregava a argamassa com funcéo e
composicado parecidas com a de um concreto na construcdo das estruturas das
piramides e das sepulturas onde a mesma servia como material responsavel pela
juncdo das pecas. O concreto € um material que ao longo do tempo apresenta
variacbes significativas de suas propriedades. Variacbes das quais apresentam
velocidades individualizadas ao longo da vida.

Uma das funcdes principais da pasta misturada € envolver todos os agregados,
preenchendo grande parte dos vazios formados e gerar possiblidades de manuseio
do mesmo. No estado endurecido, a pasta tem funcdo de aglutinar os agregados,
estabelecendo um sistema com algumas caracteristicas, dentre elas: uma certa
impermeabilidade, durabilidade e a resisténcia aos esfor¢os mecanicos.

Ao preparar concretos € necessario ter grande atencdo quanto ao fator
agua/aglomerante, uma vez que seu valor seja menor que o0 necessario, o cimento
nao atinge a hidratacdo adequada e caso o fator for superior ao ideal, a
permeabilidade e a resisténcia seréo afetadas, pois podem surgir vazios e canaliculos,
guando a agua se apresenta em excesso ela é carregada para a superficie e o préximo
passo € a evaporacao (SCOBAR, 2016).

No concreto, a maxima resisténcia é alcancada com uma pasta de cimento
simples, devido ao alto custo do cimento, faz se a juncdo de outros materiais,
chamados de agregados, em que, para uma dada resisténcia e uma dada
consisténcia, também ha uma distribuicdo granulométrica 6tima (combinacdo de
agregado miudo/graudo) que minimiza a quantidade de pasta. Seu desempenho
depende das propriedades das matérias-primas, e das quantidades combinadas e
empregadas na sua composicao e producao (ISAIA, 2011).

As caracteristicas do concreto dependem do seu estado fisico. No seu estado

fresco, é importante observar um atributo, a trabalhabilidade, que € responséavel por
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facilitar sua aplicacdo. Ja no estado endurecido suas principais caracteristicas sdo: a
durabilidade, permeabilidade e, principalmente, a resisténcia.

Estudos vem sendo feitos para atingir o melhoramento das propriedades do
concreto através de diversas adi¢des e aditivos como: a silica ativa, os aceleradores
de pega e incorporadores de ar. (SCOBAR, 2016)

2.1.1 Agregados

O agregado é um dos componentes mais importantes na elaboracdo da
dosagem do concreto, pois aproximadamente 70 a 80% do volume do concreto é
composto por agregados, 0 que torna o custo mais baixo por unidade de volume,
devido os mesmos serem de menor custo que o cimento. A atuacédo dos agregados
trabalha de forma decisiva em certas propriedades, entre as quais: reducédo de
retracdo na pasta do cimento, aumento da resisténcia ao desgaste, melhoria na
trabalhabilidade entre outros (NEVES, 2009).

A utilizacdo dos agregados se justificam ao fato que quanto maior a quantidade
de agregado menor sera o fator &gua/cimento efetivo, em outros casos, um teor maior
de agregados resultaria em uma menor retracdo e menor exsudacao e, portanto,
menor dano a aderéncia entre o agregado e a pasta do cimento e também seriam
menores as variacdes térmicas devidas ao calor de hidratacdo do cimento.
(NEVILLE,1997).

Segundo Neville (1997), a influéncia do agregado na resisténcia do concreto
ndo é somente atribuida a sua resisténcia mecanica, mas também e
significativamente, & sua absorcdo e as caracteristicas de aderéncia. A aderéncia
entre o agregado e a pasta de cimento é um importante fator de resisténcia do
concreto, especialmente da resisténcia a flexdo. Um exemplo que podemos dar a
cerca desse conceito € que uma superficie mais aspera como a de particulas britadas,
resulta em uma melhor aderéncia devido ao intertravamento mecénico e a maior

superficie de aderéncia.

2.1.2 Definicao
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A NBR 9935/2011 define o agregado como material sem forma ou volume
definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para producéo

de concreto e argamassa (NEVES, 2009).

2.1.3 Origem

Os agregados naturais sao facilmente encontrados na natureza ja
fragmentados, sob a forma particulada de agregado, como: Areias de barranco, minas,
rios, dunas. (NEVILLE, 1997).

2.1.4 Agregado graudo

Tanto a brita quanto o seixo britado sdo materiais granulares produzidos pela
indUstria extrativa mineral que se caracterizam por apresentar dimensdes e
propriedades fisicas, quimicas e tecnoldgicas adequadas para uso como agregado
graudo na construcdo civil. Ambos sdo obtidos da exploracdo de jazidas minerais,
sendo que a brita passa por uma etapa a mais de tratamento mineral, a de britagem,
antes de sua comercializagdo. Sao provenientes de rochas cristalinas sendo que, para
0 seixo, a desagregacao se da por processos naturais (DNPM, 2012).

Os agregados graudos podem ser classificados conforme os tamanhos das
particulas componentes (diametros maximos e minimos), segundo o Ministério de

Minas e Energia (2009) os tamanhos mais utilizados na construg&o civil, no Brasil s&o:

e Brita0-48a95mm
e Brital-9,5a19mm
e Brita2 - 19 a 25mm
e Brita 3 - 25 a 50mm

Figura 1 — Granulometrias das brita
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Conforme o Instituto Brasileiro de Concreto (IBRACON) os agregados graudos
devem ser escolhidos pelo tamanho do grdo e a forma geométrica. E de grande
importancia a composicado granulométrica do agregado, pois pode haver alteracbes

na composicao do concreto.

2.1.5 Agregado miudo
As areias sao divididas entre grossas, médias finas e muito finas, conforme o

valor de seu moédulo de finura. Esse resultado é obtido através da soma das
percentagens do acumulado em cada peneira. As areias se dividem o seu modulo de
finura como mostra a norma NBR 7211 (2009) onde estao descritas a seguir:

e Areia grossa - médulo de finura entre 3,35 e 4,05;

e Areia média — modulo de finura entre 2,40 e 3,35;

e Areia fina — mddulo de finura entre 1,97 e 2,40;

e Areia muito fina — mddulo de finura menor que 1,97.

Figura 2 - llustracé@o quanto a classificagcdo das areias.

PEDREGULHO

- .:. .t‘",:: | ‘?.- :(-. o
AREIA FINA AREIA MEDIA MEDIA/GROSSA AREIA GROSSA
Fonte: Grupo Aleixo

2.2 RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL

Com o passar do tempo o setor da construcdo civil tem aprimorado suas
técnicas construtivas com o avango das tecnologias. Porém, O aprimoramento tem a
tendéncia de ser 0 setor que mais consome 0S recursos naturais, consequentemente
sendo um dos maiores geradores de grandes volumes de residuos. (Caldeira;
Serradilha; Rodrigues; 2016)
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Em tese, os Residuos provenientes de construcéo civil sdo considerados como
de baixa periculosidade, o principal problema € o grande volume que é gerado, nesses
residuos € possivel encontrar, materiais organicos e uma variedade consideravel de
embalagens que podem favorecer o acumulo de &gua, consequentemente
possibilitando a proliferacdo de vetores e doencas. (Fernandez, apud KARPINSK,
2009)

Os residuos provenientes de construgdo civil representam grandes problemas
em Varios centros urbanos brasileiros. A ma disposicdo desses residuos gera
problemas que podem ser de ordem estética, na saude publica e problemas
ambientais. Esta ma disposicdo também representa um problema no sistema de
coleta e limpeza publica, uma vez que no Brasil, os RCC podem representar de 50 a
70% da massa dos residuos solidos urbanos.

O CONAMA (2002) também define o agregado reciclado com um material
granular de origem de residuos de construcdo que apresentem as caracteristicas
necessarias para a aplicacdo em outras obras de edificacdo, infraestrutura, aterros

sanitarios ou outras obras de engenharia.

2.2.1 Classificacdo quanto aos residuos
O artigo 3° do CONAMA (2012) Classifica os residuos de construcéo civil da

seguinte maneira:

“| — Classe A — séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, tais como:

De construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacéo
e de outras obras de infraestrutura, inclusive solo provenientes
de terraplanagem;

a) De construcéo, demolicéo, reformas e reparos de edificagcdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto; b) De processo de
fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de
obras;

Il - Classe B — séo residuos reciclaveis para outras destinacgoes,
tais como: plasticos, papel, papeldao, metais, vidros, madeiras e
gesso;

I —Classe C- sd@o residuos para 0s quais ndo foram
desenvolvidas tecnologias ou aplicagbes economicamente
viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao;
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IV — Classe D — séo residuos perigosos oriundos do processo
de construcdo, tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou
aqueles contaminados ou prejudicais a salde oriundos de
demolicdes, reformas e reparos de clinicas radiologicas,
instalagdes industriais e outros, bem como telhas e demais
objetos e materiais contenham amianto ou outros produtos
nocivos a saude”

O presente trabalho utilizara residuos que se caracterizam dentro dos padrées
de classe A do CONAMA (2002), como ilustrado na figura 3 que mostra uma

quantidade de residuos de bloco ceramicos.

Figura 3 - Residuos de bloco ceramicos

Fonte: disponivel em: <http://www.ipt.br/noticia/780.htm>]

2.3 RESIDUO DE CERAMICA VERMELHA

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) sao constituidos em cerca de
90% por fracdes de natureza mineral (concretos, argamassas, rochas naturais, solos
e ceramicas), tanto no Brasil como na Europa (CARNEIRO et al., 2000; FERRAZ et
al., 2001; EC, 2000). Do ponto de vista quimico, a composi¢do estimada do RCD
brasileiro, em 0Oxidos, seria majoritariamente silica, seguido de alumina e éxido de
célcio (ANGULO et al., 2001).

Pesquisas realizadas pela ABRELPE em 2011 revelam o comportamento dos
municipios brasileiros relativamente aos Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Os

municipios pesquisados representam 51% da populacdo urbana total do Brasil
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indicada pelo IBGE em 2011. A Figura 4 mostra que 0s municipios coletaram mais de

33 milhdes de toneladas de RCD em 2011, um aumento de 7,2% em relacao a 2010.

Figura 4 - Total de residuo coletados por regido no Brasil
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Fonte: ABRALPE

2.3.1 Residuos gerados em industrias de ceramica vermelha

As industrias ceramicas sédo importantes fornecedoras de produtos para o setor
da construcao civil, produzindo materiais de grande utilizagdo, como tijolos, telhas e
lajotas. Este tipo de industria € importante geradora de impactos ambientais, sendo
gue os principais provém da deterioracdo das areas onde é explorada a matéria prima,
do consumo de energia e consequente emissado de poluentes na atmosfera, além da
geracdo de residuos solidos (Federacdo das Industrias do Estado de Minas Gerais
(FIEMG), 2013). A producdo de ceramica vermelha no Brasil atinge cerca de 130
milhdes de toneladas por ano, sendo feita, em sua maioria, por empresas de pequeno
e médio porte. O estado de Minas Gerais desponta neste ramo ceramista como o
segundo maior produtor do pais, atras do estado de Sao Paulo, apresentando grandes
jazidas de argila que constitui a matéria prima da producdo das ceramicas. Do total
da producgédo de todo o pais, pelo menos 5% de produto final é rejeitado e algumas
vezes utilizado como cascalho (FIEMG, 2013; IPT, 2014). Os residuos gerados pelas
indUstrias ceramicas provém de varias etapas da producdo, sendo 0s principais:
residuos comuns (reciclaveis ou néo), residuos perigosos, cinzas, material cru nao
conforme e produto final fora de especificacdo. (FIEMG, 2013). Os residuos sélidos

finais fora de especificacdo constituem-se de pecas quebradas e outras que néo se
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encontram de acordo com as normas técnicas existentes destinadas a esta producao
(FIG. 2). A destinacao final deste produto é de responsabilidade do produtor que
geralmente o deixa disposto nos patios da empresa para que mais tarde seja
descartado ou utilizado no cascalhamento de estradas ou péatios de empresas, 0 que
nao traz lucratividade alguma a empresa. Novos métodos de reaproveitamento destes
rejeitos vém sendo estudados, objetivando uma nova forma de lucratividade
econbmica as empresas do setor e também a minimizagdo de danos ao meio
ambiente, gerados pela producgéo dos produtos ceramicos, implantando com isto uma
producdo mais sustentavel. Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT
(2014), existem duas potenciais utilizacdes aos residuos soélidos: —como matéria-
prima (chamote) retornando & massa ceramica (estabelecendo o tipo de moagem e a
propor¢cdo em que podem ser 36 usados), e como aditivo mineral ativo, de agéo

pozolanica, em argamassas e artefatos de cimentoll (IPT, 2014).

2.4 MICROESTRUTURA DO CONCRETO

A microestrutura do concreto é constituida pelo tipo, tamanho, forma e
distribuicao das fases presentes no material. Os concretos apresentam uma complexa
e heterogénea microestrutura. (MEHTA, 2008)

A microestrutura do concreto se particiona em 3 fases:

1. A pasta de cimento hidratada;
2. Agregado;
3. Zona de transicao.

Sendo a zona de transicdo uma das fases mais importantes para tal estudo.
2.4.1 Microestrutura da fase agregado (concreto convencional)

Conforme Mehta e Monteiro (2008) as propriedades do concreto como: modulo
de elasticidade, massa unitdria e estabilidade dimensional do concreto estédo
diretamente ligadas com a microestrutura do concreto na fase do agregado. A
caracteristica fisica dos agregados (resisténcia e densidade) sdo mais determinantes
para tais propriedades que a composi¢ao quimica dos mesmos.

Outros fatores determinantes quanto as propriedades do concreto sdo a

textura e a forma do agregado graudo, uma vez que tal material (britado) pode possuir
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particulas achatadas ou alongadas que desfavorecam a interacdo com a pasta de
cimento. (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Embora a fase do agregado possua a maior resisténcia entre as outras fases,
ela ndo é um fator que influencie diretamente na resisténcia do concreto, exceto se 0s
agregados apresentarem porosidades altas ou estiverem quebradicos. No contexto
geral, a forma e o tamanho do agregado graudo sao os fatores que podem determinar
indiretamente na resisténcia do concreto, tendo a relacdo proporcional de quanto
maior o tamanho e a caracteristicas (alongadas e achatadas) maior serd a agua
presente na superficie do agregado, tornando, assim, a zona de transicdo pasta-
agregado fraca (METHA E MONTEIRO, 2008)

2.4.2 Zona de Transicao

De acordo com Rossignolo (2009), a zona de transicao interfere, diretamente,
as caracteristicas relacionadas a resisténcia mecanica, o médulo de deformacéo, o
mecanismo de propagacéao de fissura e a permeabilidade de agentes agressivos nos
concretos, demonstrando assim, a grande importancia de pesquisas e estudos sobre
a zona de transicao pasta-agregado.

A zona de transicao na interface pasta-agregado é normalmente a parte com
menor resisténcia do concreto, e pode ser considerada a fase limitante da resisténcia
mecanica do concreto. Geralmente a resisténcia mecéanica na zona de 20 transi¢ao é
menor em relacao as duas outras fases, rompendo primeiro nesta. No concreto fresco,
filmes de agua sédo formados ao redor do agregado, aumentando o fator agua/cimento
nesta area. Em seguida, ions decorrentes da dissolu¢cao de componentes do cimento
se combinam e formam etringita, hidroxido de calcio e silicato de célcio hidratado. Em
consequéncia da maior relacdo agua/cimento, os produtos cristalinos ao redor do
agregado apresentam cristais maiores, formando uma estrutura mais porosa e mais
rica em etringita e hidroxido de célcio. Em decorréncia do apresentado que a
resisténcia na fase de transicdo € menor, pois quanto mais compacta for a pasta e
menos cristalinos forem os compostos de hidratacdo maior serd a resisténcia

mecanica do concreto. A figura 5 mostra a zona de transi¢do do concreto.
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Figura 5 - - Microestrutura do Concreto Convencional
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Fonte: MEHTA e MONTEIRO, (1994).

2.5 DOSAGENS DO CONCRETO

Na dosagem do concreto o principal objetivo é de produzir uma pasta de 6tima
gualidade que atenda as especificacdes necessarias para obter um material resistente
de modo atender uma boa resisténcia e uma plasticidade suficiente para atender as
exigéncias da construgao civil. De acordo com o instituto Brasileiro de Concreto
(IBRACON), no proporcionalmente de dosagem do concreto € necessario colocar o
cimento em um misturador definido com uma proporcdo de cimento, geralmente
namero de sacos, ou na unidade definida pela central de concreto para em seguida
adicionar os agregados. Os agregados sdo adicionados de acordo com a norma de
dosagem de concretos convencionais. A mistura do concreto € uma operacao de
grande importancia, geralmente realizadas por betoneiras, caminhdes “mixer”, e de
forma manual, através dela que obtera uma homogeneidade que determinara a
resisténcia do concreto, assim definindo sua qualidade.

A resisténcia adotada como referéncia para a dosagem é a resisténcia média
com 28 dias obtidos em corpos de provas padronizados de acordo com a Associacao
Brasileira de Normas técnicas (NBR 5739:2007).
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2.5.1 TAMANHO E FORMA DOS CORPOS DE PROVA

O tamanho e forma dos corpos de prova tém significativa influéncia nos
resultados dos ensaios de resisténcia a compressédo e pode se tornar um problema
para analise comparativa visto que diferentes paises utilizam diferentes formas e
tamanhos de corpos de prova. No Brasil, sdo utilizados, corpos de prova cilindricos
de dimensbes 100 mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm, nos Estados Unidos o corpo
de prova padréo € um cilindro de 150 mm x 300 mm, j& a norma britanica determina
gue possam ser utilizados cubos, cilindros ou prismas de diferentes dimensodes (BS
EN 12390-1, 2000; RAO et. al., 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO
2.5.2.1 Conceito de resisténcia & compressao

No concreto, a resisténcia esta relacionada com tensdo maxima necessaria
para causar a ruptura. Mesmo sem sinais visiveis de fratura externa, o corpo de prova
€ considerado rompido quando ndo suportar uma carga maior, isso devido ao estado
avancado de fissuracao interna atingida (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A resisténcia a compressdo do concreto € determinada conforme a NBR
5739:2007, que prescreve um método de ensaio para corpos de prova cilindricos de
concreto. Basicamente, 0 ensaio consiste em posicionar o corpo de prova em uma
prensa que aplicara um carregamento a uma velocidade constante de 0,45+0,15
MPa/s até que haja uma queda de forca indicando sua ruptura.

2.5.2.2 Determinacao da resisténcia & compressao

A resisténcia a compressdo do concreto € determinada conforme a NBR
5739:2007, que prescreve um método de ensaio para corpos de prova cilindricos de
concreto. Basicamente, 0 ensaio consiste em posicionar o corpo de prova em uma
prensa que aplicara um carregamento a uma velocidade constante de 0,45+0,15

MPal/s até que haja uma queda de forca indicando sua ruptura.

2.5.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
Idealizado pelo brasileiro Lobo Carneiro, este ensaio mede a resisténcia a

tracéo simples do concreto, baseando-se no principio de que um cilindro, carregado
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diametralmente, recebe tensdes de tracdo, além das de compressao; sendo a
resisténcia a tracdo do concreto numericamente bem menor que a de compressao,
ele rompe por tragdo. (ABNT NBR 7222:2010)

2.5.4 ABSORGAO DE AGUA, iINDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA

Estruturas de concreto sem revestimento estdo, em maior ou menor
grau, sujeitas a acdo de agentes agressivos como o0 gas carbonico existente no ar, o
sal da 4gua do mar, os gases sulfurosos de uma rede de esgoto etc. Quanto mais
poroso for o concreto, mais rapidamente esses agentes prejudicam a integridade da
peca. Este ensaio avalia a porosidade do concreto em corpos-de-prova extraidos de
estruturas ou moldados para o ensaio. (ABNT NBR 9778: 2009). Manual de Ensaios
de agregados, concreto fresco e concreto endurecido MT 6” da Associagao Brasileira
de Cimento Portland. ABCP.
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3.0 MATERIAIS E METODOS

3.1 TIPO DE ESTUDO

O presente trabalho pode ser classificado como qualitativo e quantitativo, uma
vez que as avaliagbes foram feitas através de analises dos resultados de ensaios
realizados em laboratorio.

Como base para o estudo, o método de dosagem de concreto convencional foi
definido nos parametros do método do ACI 211.1-91.

Para atingir os objetivos propostos, a metodologia empregada no presente

trabalho foi desenvolvida de acordo com as etapas a seguir.

3.2 LOCAL DE PESQUISA

Todos 0s ensaios necessarios para realizagdo dessa pesquisa foram feitos no
laboratorio do Departamento académico de Engenharia Civil e de Engenharia de
Minas do CEULP/ULBRA.

3.3 OBJETO DE ESTUDO

O presente trabalho tem como objeto de estudo a avaliagdo das propriedades
do concreto com a substituicdo parcial da areia natural pela areia artificial (areia de
residuo ceramico) nas proporcdes de 10, 20 e 30% para a producéo de concreto. Os
resultados obtidos nesta pesquisa foram comparados com o trago referéncia (sem a
substituicdo da areia natural). A substituicdo aconteceu de forma direta em relagcéo a

massa do agregado miado.

3.4 MATERIAIS
3.4.1 Cimento Portland

O cimento que foi empregado para a producdo dos concretos com a
substituicdo parcial da areia natural e para o traco referéncia foi o cimento CPIl F-40
da marca CIMENTOS GOIAS. A justificativa da escolha desse material é dada pelo

mesmo nao conter adicdo mineral, como pozolana ou escoria de alto forno.
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3.4.2 Agregado miado
Os agregados miudos empregados nessa pesquisa foram: a areia natural

média, proveniente da empresa MMC Ferramentas.

3.4.3 Agregado graudo
O agregado graudo que foi usado na pesquisa € a brita 1 no qual foi obtida no

comércio local.

3.4.4 Residuo da ceramica vermelha

Toda a ceramica vermelha utilizada nesta pesquisa foi obtida dos residuos da
industria Ceramica Paraiso que fica nas dependéncias do municipio de Paraiso —
Tocantins.

3.4.5 Agua
Para preparacédo do concreto foi utilizada dgua do laboratério de materiais do
CEULP/ULBRA, proveniente da rede de abastecimento da cidade.

3.5 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.5.1 Agregados
3.5.1.1 Determinacdo da composicdo granulométrica

A NBR NM 248 (2003) instruiu como foi feito o ensaio de composi¢ao
granulométrica dos agregados desde o peneiramento do mesmo, sendo possivel
determinar o médulo de finura e o diametro maximo dos agregados como mostrado
abaixo.

Para realizacdo do ensaio foram separadas duas amostras de 500g do
agregado miudo e 5kg do agregado graudo que foram colocados na estufa por 24
horas para que houvesse a secagem do mesmo. ApOs tal processo montou-se a
sequéncia de peneiras (figura 6) (tanto para o agregado mitudo quanto para o graudo)
estabelecidas pela norma. Para o agregado miudo foi depositado a amostra de 500g
de areia na parte superior da série de peneiras, para o agregado graudo foi depositado
a amostra de 5kg e iniciou-se 0 processo de agitacdo com o auxilio do agitador de

peneiras.
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Apos finalizado os processos de peneiramento, 0 material retido em cada

peneira foi pesado separadamente.

Figura 6 - Série de peneiras apoiadas sobre o agitador utilizado para o ensaio de granulometria do
agregado miado

Fonte: Préprio Autor (2019)

Aposs o0 ensaio do agregado miudo obteve-se os valores do modulo de finura e
o didmetro maximo caracteristico da areia natural, sendo o moédulo de finura de 2,63
e o diametro maximo caracteristico de 4,8, o que classifica a areia como uma areia
média. A tabela 1 e o grafico 1 apresentam valores referentes ao ensaio de

granulometria do agregado graddo.
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Tabela 1 - Propriedades obtidas para o agregado miudo natural.

12 DETERMBMACAD 2 DETERMMACAD i FADLAS GRANULOMET RICAS-RER 1211 AGR PACONCRETI
PENERAS — - WEDIA. % RETDA
MASSA % RETDA MASSA % RETDA ZOMA-1 | POMA-Z | ZTONA-3 | Z0MA-4
Pall e | ima) || RETIDA (g) 3r1:'e3|:-:ful RETIDA (g) Er\;:t-s|:.urul Simples | Acumul | | MUTOFHA|  FilA Lo GROGSA
Wi 35 - - - - - - - - ] o ] 1
w &3 - - - - - - - - o o - o - )0 - 1
Fu 43 14,00 280 2,80 15,50 3,10 3,10 2,95 285 ([ @ slo - mjo - [
Fa =2 5330 10EE | 1346 40,00 Bo0 | 11,10 533 2R (| ® Slo -s)o0 -3)5 - W
e 12 BE20 | 1324 | 2670 STo0| 1140 2250 1232 MEQ([o - w]o - 5% - 45|= - 0
Fa oS B850 TT2| 4442 B4BO| 1696 | 3046 17| M4 || 0 - 0] 2 - o] - 65|66 - &5
s 03 20430 | 4086 | 8525 20T A0 | 41,43 B054 AT B3N ([0 - os|e0 - )W - R|® - B
F 0 B4G0 | 1252 ) 9320 B100| 1620 9714 456 | GTET || 4 - wo) 0 - o - 00| =W - W0
FLUNDO 9,00 1,800 | 100,00 1430 2,86 | 100,00 2,33 | 100,00 LU 0o 00 00
TOTAL 500,001 | 100,00 500,00 100,00
FADXA GRANULISAETRICA
TOTAL DA AT SO0, 00 | 100,00 500,00 100,00
DF. D AMOSTRA - - - - 3
ME0ULD DE FIMURA, DETERSMBE & ZOMA:
DMENSAD MAXMA CARACTERSTCA” | 4,8 || - MEDIA
Fonte: O autor.
Gréfico 1 - Curva granulométrica da areia
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Fonte: O autor (2019)

O mesmo processo foi feito para o agregado graudo e os resultados e a curva

granulométrica se encontram na tabela 2 e no grafico 2
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Tabela 2 - Composi¢cao granulométrica do agregado graddo

12 DETERMINACAD 2* DETERMINACAD . FAIXAT GRANULOMETRICAS-NER 7211 AGR PICONCRETO
PENERAS MASSA % RE‘?IDA MASSA % R[SE‘{:F\IDA MEDIA % RETDA GRADUAGLD

poitte | (om) [RETIDA (g)] Simples | Acumul | [RETIDA (g)] Simples | Acumul. | | Simples | Acumul o ] ] e 5
2 50,00 - - - - - - - - 0 - oo - ofl o - 0|0 - 5
1112 35,00 - - - - - - - - 0 - oo - o]0 - 0|5 - 30
1114 32,00 - - - - - - - - 0 - oo - o]0 - 5|7 - 100
25,00 - - - - - - - - 0 - o o0 - 0|5 - 2| & - 100
13,00 100,00 2,00 2,00 105,00 210 210 2,05 2,05 0 - 0| 2 - 5|85 - 35| 3 - 100
1250 | 354500 70,90 7280 3.531,67 7063 72,73 T077 7282 0 - 5 |40 - 65| 82 - 100|100 - 100

as50 | 1.245,00 | 24,80 97,80 1.283,33 | 2587 | 9340 2528 | 9810 § - 15| &0 - 100) 35 - 100 | 100 - 100

6,30 110,00 2,20 | 100,00 43,00 0,96 | 9935 158 | G968 || 40 - a0 | 32 - 00400 - 00| 400 - 400
4,50 - - 100,00 - - 95,36 - 99 63 5 - 00| 55 - 00| 100 - 100 | 100 - 100
240 - - 100,00 - - 99 35 - 99 68 35 - 100|100 - 100|100 - 10000 - 100
120 - - 100,00 - - 99,35 - 99688 [[ 100 - 400|100 - 400|100 - 400 [ 00 - 100
0,60 - - 100,00 - - 95,36 - 9968 || 10 - 00| 100 - 00 100 - 00| 100 - 100
0,30 - - 100,00 - - 95,36 - 9968 || 10 - 00| 100 - 00 100 - 00| 100 - 100
0,15 - - 100,00 - - 99,35 - 99688 [[ 100 - 400|100 - 400|100 - 400 [ 00 - 100
FUNDO - - 100,00 - - 99 35 - 9988 [[ 100 - 400|100 - q00 | 100 - 400 [ 00 - 100
TOTAL 5.000,00 4 968 00
TOTAL D& 4MOSTRA | 5.000,00 5.000.00 F Al A GRAMULOMETRICA,
DIF. DA AMOSTRA - 32,00 58 i
MODUILD DE FINURA 273 8,69 8,71 | |oETERMINE GRADUAGED: 1
DIMENSAD MAXIMA CARACTERISTICA: | 19,0 | Brita

Fonte: Autoria propria (2019)

Gréfico 2 - Curva granulométrica da brita
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Fonte: Autoria propria (2019)

Apos finalizado o ensaio foi possivel obter o valor do didmetro méaximo
caracteristico de 19 mm.
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3.5.1.2 Determinacdo da massa especifica de agregados miudos por meio do frasco

chapman
O método do frasco de Chapman foi utilizado para determinacdo da massa

especifica do agregado miudo, método esse regido pela NBR 9776 (1988).
Primeiramente foram separadas duas amostras de 5009 de areia natural, em seguida
o frasco foi preenchido com agua até a marca de 200 cms3, tal marcacao fica localizada
entre os dois bulbos do frasco de Chapman, posteriormente foi introduzida a amostra
de areia cuidadosamente, entdo agitou-se o frasco para que fossem retiradas as
bolhas de ar e fosse feita uma nova medicéao.

A norma apresenta a seguinte equacao para tal determinacéao:

500
YT w=200)
onde:
y = Massa especifica do agregado miudo, em (g/cm?)

L = Leitura do volume ocupado no frasco.

Apos feito o ensaio, os valores foram jogados na equacdo acima onde o
resultado encontrado foi de que a massa especifica do agregado miudo foi de 2,60
g/cms3

Para afericdo da massa especifica do agregado graudo foi utilizado o método
do picnémetro. Para tal ensaio foi-se utilizado um picndmetro de 1000ml e 500g da
brita. Primeiramente o picnémetro foi preenchido com agua até seu limite maximo, em
seguida colocou-se a tampa e foi feita a pesagem e anotada. Posterirormente foi
retirado um pouco da agua para que fosse introduzida a amostra de agregado graudo,
apos a amostra introduzida, o picnémetro foi tampado e pesado e o valor foi anotado.

Apos tal procedimento os valores foram jogados na seguinte formula:

B 500
~ A+500—-B

Massa especifica (Ci3)

No qual:
A é a massa do Picnbmetro somente com agua,

B € a massa do Picndmetro com agua e a amostra.
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Apés a realizacdo do ensaio chegamos ao resultado de 2,64 g/cm?3 para a

massa especifica do agregado graudo.

3.5.1.3 Determinacdo da massa unitaria — NBR NM 45 (2006)

A massa unitaria dos agregados foi obtida através das instru¢cdes da NBR NM

45 (2006), cujo especifica como obter a massa unitaria de agregados graudos e
miudos compactos ou em estado solto. Tal caracteristica foi alcancada com a

aplicacao da seguinte férmula:

Pap = Mar — Mr
%4

Onde:

Pap = massa unitaria do agregado, em (Kg/m3);

Mar = massa do recipiente mais o agregado, em (Kg);

Mr = massa do recipiente vazio, em (Kg);

V = volume do recipiente, em (m3);

Para a realizagdo do ensaio da massa unitaria foi-se utilizado uma padiola
metélica com um volume de 15 dms3. O primeiro passo foi tarar a padiola na balanca
de precisdo, em seguida o foi depositado o material (tanto o agregado graudo quanto
miudo) na padiola, utilizando uma concha e despejando o material de uma altura de 5
cm acima da borda do recipiente, até que atingisse sua capacidade maxima. Apoés
atingido a capacidade maxima do recipiente o material foi nivelado rente a borda do
mesmo, utilizando uma haste metalica para executar tal acdo, e por fim pesou-se
novamente o recipiente. O presente procedimento foi repetido trés vezes para cada
um dos agregados.

Apos a realizagdo do ensaio foi possivel concluir que a massa unitaria do
agregado miudo foi de 1470 kg/m3 e a massa unitaria encontrada para o agregado
graudo foi de 1340 kg/m3.
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3.5.1.4 Material fino passante pela peneira 75 um (°200)

O ensaio de material fino passante na peneira 75 um € regido pela NBR NM 46
(2003), que indica padrdes a serem adotados para a determinagéo por lavagem, de
agregados miudos e graudos.

A lavagem com &gua € a primeira etapa para realizacdo do ensaio,
posteriormente o material € passado pela estufa para que houvesse a secagem do
material, ap0s a secagem o material é resfriado a temperatura ambiente. Apés tal
processo o material foi pesado e colocado em um Becker, posteriormente o Becker foi
preenchido com agua. Posterirormente a amostra foi agitada até que o material
pulverulento ficasse em suspenséao. Esse processo foi repetido até que & agua ficasse
limpida. Para finalizar, o material que ficou retido na peneira foi colocado novamente
no Becker e depois voltou a estufa. Em seguida o material seco foi pesado.

A funcionalidade parte do principio que materiais como argilas e outros
materiais se dispersam com a lavagem, assim como materiais ndo soluveis em agua
foram removidos durante o ensaio. Para o calculo da quantidade do material passante
pela peneira de n° 200 por lavagem de acordo com a expressao:

m = 22" 4100
mi
Onde:
M = Material mais fino que a peneira de 75 pum por lavagem, em (%)
Mi = Massa original da amostra seca, em (Q)

Mf = Massa da amostra seca apos a lavagem, em (Q)

Ao final do ensaio pode-se aferir que a areia obteve 0,9% de material fino
passante pela peneira 75 um.

3.5.1.5 Impurezas organicas

A NBR NM 49 (2001) rege os parametros para utilizados para a determinacao
colorimétrica de impurezas organicas presentes em agregados miudos destinados ao

preparo de concretos.
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Para a execucdo do ensaio foi utilizado 200g do agregado miado.
Posteriormente a amostra foi inserida no frasco Erlenmeyer que contém 100 cm3 de
uma solugdo de hidroxido de sédio, tal mistura foi agitada e colocada em repouso em
um ambiente com pouca luminosidade pelo periodo de 24 horas. Apds esse periodo
de repouso, a solucdo que estava em contato com o agregado foi filtrada e colocada
em um recipiente, posteriormente a solucédo foi comparada com outra solucdo que
continha 97 cm? de hidroxido de sodio e 3 cm? de acido tanico a 2%.

ApGs a realizagdo do ensaio concluiu-se que o material analisado obteve <300

(ppm) de impurezas.

3.5.2 ETAPAS PARA O BENEFICIAMENTO DOS RESIDUOS CERAMICOS

O residuo ceramico utilizado nessa pesquisa foi coletado em uma industria
ceramista, localizada na cidade de Paraiso — TO. O residuo foi coletado no patio da
empresa, em um local destinado ao depdsito de rejeitos de blocos e telhas ceramicas,
constituido apenas de rejeitos de tijolos e telhas ceramicas quebrados como

apresentado na figura 7.

Figura 7 - Residuo de bloco ceramico coletado na industria.

Fonte: Autoria propria (2019).
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Para utilizar o residuo ceramico, primeiramente foi feita a secagem do material
na estufa pelo periodo de 24 horas com finalidade de diminuir a umidade presente no
mesmo, apos as 24 horas foi esperado que o residuo alcancasse a temperatura
ambiente para dar continuidade ao processo de beneficiamento do mesmo. Com
finalidade de utilizar o residuo como agregado miado no concreto foi necessario
utilizar o Britador de mandibulas localizado no laboratério de Engenharia de Minas do
CEULP/ULBRA como mostra a figura 8, com a finalidade de diminuir a granulometria
do material. E importante salientar que foi necessario passar o material duas vezes

pelo britador para que o0 mesmo se aproximasse da granulometria da areia natural.

Figura 8 - Residuo de bloco ceramico apds o processo de britagem.

4
27 1
¥

Fonte: Autoria propria (2019).

Apés a britagem, o material foi passado na série de peneiras para que
atendesse a NBR 7211 que classifica como agregado miudo os graos passantes pela
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peneira com abertura de malha de 4,75 mm e os retidos na peneira com abertura de
malha de 150 pm.

Dos 45 quilos de residuos obtidos no péatio da empresa, foram conseguidos 15
quilos de areia artificial feita com o material ceramico. Apéds a obtencdo desse material
foram feitos os ensaios de granulometria, massa especifica e unitaria. Os ensaios de
granulometria, massa especifica e massa unitaria para a areia artificial feita de residuo
ceramico foram executados da mesma forma que o da areia natural, como citado

acima. A tabela 3 apresenta os valores pesados referente ao agregado miudo artificial.

Tabela 3 — Dados da granulometria do agregado mitdo artificial.

13 DETERMINACAD 22 DETERMINACAC , F A1AS GRANULOMETRICAS-NER T2 AGR PICONCRETO
PENERAS WMASSA % RCE{FIDA MASSA % E?TIDA WEDIA % RETDA ZONA-1 | ZONA-2 | 20NMA-3 | ZONA-4
Pelime | (mm) | RETIDA (g) Simpl&s|AcumuI. RETIDA (g) Simples|AcumuI. 5imples|AcumuI. MUTDFINA| - FilA MEDIA GROEZA
38 38 - - - - - - - - 0 I 0 0
1" B3 - - - - - - - - 0. 5|0 - tfo - |0 - 7
F 45 25,00 5,00 5,00 2410 482 482 491 491 (o - slo-w|o - |0 - 2
F s 24 42 40 g48 | 1348 4580 535 1418 o2 1383|[ o - 5[0 - B0 - 2|5 - 4
P 12 6540 1308 2655 TIE5 | 1473 2891 1381 2774l o - w0 - & [m - 45|30 - ™
I 0 G270 1854 4510 8375 | 1675 | 4586 || 1765 4538 || 0 - 20 & - 40| &1 - 65| 66 - &5
g 03 200,30 [ 40008 8518 18560 | 3712 | B278 (| 3B59| 8347 || 50 - s |60 - @MW - | &0 -
s 0,15 6500 | 1300 9816 7300 1460 ( 9738 1380 | 9777 (| # - f00] 30 - 100] 30 - 100] 30 - 100
FUNDO 9,20 184 | 100,00 1310 2,62 [ 100,00 2,23 | 100,00 100 100 100 100
TaTAL 500,00 | 100,00 500,00 | 100,00 100,00 |
- FalxA4 GRANULOMETRICA
TOTAL D& AMOSTRA 500,00 | 100,00 500,00 | 100,00 100,00 |
DIF. D AMOSTRA - - - - |
MGDULD DE FINURA 273 2,74 || oevermine & zoma 3
DIMENSAO MAXIMA CaracTERITCA: | 48] : MEDIA

Fonte: Autoria propria (2019).

3.6 DOSAGEM DO CONCRETO

A dosagem de um traco referéncia foi-se necessaria para que houvesse a
comparacao de suas caracteristicas com o0s tragos com a substituicdo parcial da areia
pelo residuo ceramico nos teores de 10, 20 e 30%, possibilitando a andlise da
influéncia de tal substituicdo no concreto. Como método de dosagem para o traco
referéncia foi-se usado o meétodo da ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento
Portland) no qual se utilizou os dados retirados dos ensaios dos agregados citados

anteriormente. O traco foi calculado para que na idade de 28 dias atingisse
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caracteristicas esperadas, como fck 25 Mpa, desvio padrao de (Sd) de 4,0 Mpa, fcj de
31,6 Mpa e o abatimento de 100 £ 20 mm.

Para a elaboracdo do tragco referéncia foram utilizados como materiais: O
cimento CP Il F — 40, areia média, brita 1 e agua. Apos o célculo obtivemos os

seguintes tracos, como mostrado na tabela 4:

Tabela 4 - Tracgos utilizados nesta pesquisa

Tragos | Cimento Areia Afeia Brita Agua
natural | residual

TR 1 1,98 0 2,36 0,52

T10 1 1,78 0,20 2,36 0,52

T20 1 1,58 0,40 2,36 0,52

T30 1 1,39 0,59 2,36 0,52

Fonte: Autoria propria (2019)

Onde:
e Tr=Trago Referéncia
e T10 = Traco com 10% de substituicdo de areia natural por areia de
residuo ceramico.
e T20 = Traco com 20% de substituicdo de areia natural por areia de
residuo ceramico.
e T30 = Trago com 30% de substituicdo de areia natural por areia de

residuo ceramico.

ApoOs a obtencéo desses dados foi possivel fazer o célculo do consumo desses
materiais por metro cubico de concreto, mantendo assim, as respectivas quantidades
e o fator agua/cimento. A tabela 5 mostra o consumo por metro cubico de cada

material para os quatro tracos.
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Tabela 5 - Consumo dos insumos por metro cubico de concreto

Cimento Areia Afe'a Brita Agua Fator
Concreto (ke/m?) natural | residual (ke/m?) | (L/m®) | dgua/cimento
(kg/m?) | (kg/m?3)
Concreto 395 | 781,00 0 929 205 0,52
Referéncia

Concreto ¢/
10% de 395 702,90 78,10 929 205 0,52
Substituicao

Concreto ¢/
20% de 395 624,80 156,20 929 205 0,52
Substituicdo

Concreto ¢/
30% de 395 546,70 234,30 929 205 0,52
Substituicdo

Fonte: Autoria propria (2019)

Apbs término do calculo dos tragos para os concretos todos 0s insumos foram
devidamente pesados, conforme os valores encontrados e levados a betoneiras como
rege a NBR 12655 (2015). E importante salientar que, nos concretos que houve a
substituicdo direta pela massa de areia natural por areia de residuo ceramico, esses
materiais foram misturados antes de serem introduzidos na betoneira.

Ap0s esses procedimentos os insumos foram introduzidos pouco a pouco na
betoneira e misturados por um tempo procurando garantir a homogeneidade do

concreto.

3.7 ENSAIOS DO CONCRETO
3.7.1 Estado Plastico

3.7.1.1 Determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

A NBR NM 67 (1998) instruiu 0 método utilizado para apontar a consisténcia do
concreto feito através da meédia de seu assentamento. Tendo como objetivo a

avaliacdo do concreto em seu estado plastico, foi realizado o ensaio de consisténcia
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pelo abatimento do tronco de cone, ensaio esse que pode ser aplicavel a concretos
plasticos e coesivos.

Como materiais necessarios para execucao desse ensaio foi usado o tronco de
cone metélico, uma base quadrada metélica que garantisse o apoio do tronco em toda
sua superficie e uma haste metéalica. O primeiro passo para execuc¢ao do ensaio foi
umedecer todos os materiais citados acima, para que 0s mesmos nao absorvessem
agua do concreto, podendo assim, modificar os resultados do ensaio. Apdés o
umedecimento dos instrumentos o concreto foi lancado em 3 camadas no cone
metalico, cada camada preencheu 1/3 da altura total do cone. Apés o lancamento de
cada camada € necessario fazer a uniformizacdo das camadas utilizando a haste
metdlica, para uniformizacdo de cada camada foi necessario que se golpeasse a
camada com 25 golpes distribuidos na superficie da camada. Apds a ultima camada
ter sido uniformizada foi-se retirado o excesso de material na superficie superior do
cone utilizando uma colher de pedreiro. Apds esse processo o cone é retirado do chao
de forma lenta e no sentido vertical sem que haja torgbes ou movimentos bruscos que
comprometam o ensaio.

Posteriormente a retirada do cone, foi medido o abatimento do concreto, a
medicao vai altura do eixo do corpo de prova ao topo do cone de abatimento como

apresentado na figura 9.

Figura 9 — Abatimento do concreto de 20% de substituicdo

.r’ ¥

Fonte: Autoria prépria (2019)
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3.7.2 Estado endurecido

Para obtencédo dos resultados deste trabalho, foi feito a rodagem de 4 tracos
de concreto, sendo um trago referéncia (sem a substituicdo da areia natural pelo
residuo), e 3 com substituicdes de 10, 20 e 30% da areia natural por residuos
ceramicos. A tabela 6 mostra a quantidade de corpos de prova por ensaio.

As formas para moldar os corpos de prova que foram utilizadas sao
pertencentes ao Laboratério de Materiais do CEULP/ULBRA. As formas tém
dimensdes cilindricas (100 mm x 200 mm) e excepcionalmente para 0S ensaios a

tracdo foram usados os moldes cilindricos com as dimensfes maiores (150 mm x300

mm).
Tabela 6 - Corpos de prova para 0s ensaios
Absorgao
Substituicdo Tragao Compressao de, agua Calpos
Ensaios do agregado e indice | de prova
mitdo por devazios | por
residuos (%) | Idades Idades Idades traco
28 dias | 3 dias 7 dias 28 dias 30 dias
TR 0 3 3 3 3 3 15
T10 10 3 3 3 3 3 15
T20 20 3 3 3 3 3 15
T30 30 3 3 3 3 3 15
Total de Cp's 60

Fonte: Autoria propria (2019)

Apbs o concreto ter sido produzido e passado pela verificacdo do abatimento
com o ensaio de consisténcia pelo tronco de cone, o concreto foi langado nos moldes
em duas camadas, sendo a primeira camada preenchida até a metade do molde, apdos
o preenchimento parcial foi-se necessario fazer o adensamento do concreto utilizando
a haste metalica golpeando por 12 vezes com distribuigcdo uniforme indo até o limite
maximo da camada, posteriormente foi preenchido o restante do molde e foi-se
necessario novamente fazer o processo de adensamento com mais 12 golpes com a
haste metéalica, mas

nessa fase (segunda camada) a haste penetrou
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aproximadamente 20 mm da camada anterior, em seguida foi feito a regularizacao da
superficie rente a borda superior do molde com o auxilio de uma colher de pedreiro.
Apés o término da moldagem dos corpos de prova foi necessario o periodo de
24 horas, no mesmo local onde eles foram produzidos, para que houvesse a cura
inicial e entéo eles fossem desmoldados sem que houvesse danos. Posterirormente
a desmoldagem dos mesmos eles foram marcados de acordo com seus teores de
substituicdo e foram alocados no tanque com agua para o processo de cura Umida

Como mostra a figura 10.

Figura 10 - Corpos de prova no tanque destinado a cura imida

Fonte: Autoria propria

3.7.2.1 Resisténcia a compressao

Para realizacdo do ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos foi
utilizado a prensa localizado no laboratério de materiais do CEULP/ULBRA. A NBR
5739 (2018) rege os parametros para realizacdo dos ensaios que determina a
resisténcia a compresséo das CPs cilindricos moldados.

Como foi mostrado anteriormente na tabela 6 foram moldados 3 corpos de
provas por idade e por trago resultando no total de 36 corpos de prova que foram
ensaiados nas idades de 3, 7 e 28 dias.

Nas idades de rompimento dos corpos de prova, os mesmos foram retirados

do tanque de cura para que houvesse a secagem a temperatura ambiente,
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posteriormente os CPs foram colocados na prensa hidraulica para a execucao do
ensaio, como € mostrado na figura 11 e na figura 12 é possivel ver os corpos de prova

ap6s o rompimento.

Figura 11 - Corpo de prova durante o ensaio de compressao

Fonte: Autoria prépria (2019)

Figura 12 - Corpos de prova ap6s o rompimento, em sequéncia: traco referéncia, 10, 20 e 30% de
substituicdo

Fonte: Autoria propria (2019)
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3.7.2.2 Resisténcia a tracao

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral é instruido pela
NBR 7222 (2011). Esse ensaio foi realizado no laboratério de materiais do
CEULP/ULBRA, também com a utilizag&o da prensa hidraulica.

Como foi mostrado anteriormente na tabela 6 foram moldados 3 corpos de
prova por traco para serem ensaiados na idade de 28 dias, totalizando 12 corpos de
prova de dimens&o maior (150 mm x 300 mm).

E importante salientar que ap0s a retirada dos CPs do tanque de cura Umida,
0s mesmos foram secados em temperatura ambiente, posteriormente foram levados
para a prensa hidraulica para que fosse feito o ensaio.

A imagem 13 apresenta o exato momento do ensaio a tracao:

Figura 13 - Ensaio de trag&o por compresséo diametral

Fonte: Autoria propria (2019)

3.7.2.3 Absorcdo de aqua e indice de vazios no concreto endurecido

A NBR 9778 (2009) instruiu sobre o ensaio de absor¢édo de agua e indices de
vazios de concreto endurecido. Para esse ensaio foi utilizado 3 corpos de prova por

traco, que deverédo ser ensaiados na idade de 30 dias, totalizando 12 corpos de prova.
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Para a realizacdo do ensaio de absorcao de agua, os CPs foram pesados em
duas etapas, na primeira eles foram pesados logo ap0s a retirada do tanque de cura
umida (Figura 14) com o auxilio da balan¢a de precisdo 0,01g e os valores foram
anotados, posteriormente a pesagem e a anotacdo os CPs foram levados para a
estufa (Figura 15) para a secagem. Durante o processo de secagem os CPs ficaram
na estufa pro um periodo de 72 horas. Posteriormente a secagem, os mesmos foram
retirados e pesados novamente para que pudéssemos aferir os dados para o célculo
de absorcdo de agua do corpo de prova. Para obtencdo dos resultados utilizamos a

seguinte expressao:

msat — ms
A=—x100
ms

Onde:
A = absorcao, em (%);
msat = massa da amostra saturada em agua apés imersao;

ms = massa da amostra seca em estufa.

Figura 14 - Corpo de prova ainda umido passando pela pesagem

Fonte: Autoria prépria (2019)
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Figura 15 - Estufa onde foram secados os corpos de prova

Fonte: Autoria propria (2019)

Para a execucdo do ensaio de indice de vazios foi utilizado a balancga
hidrostatica como mostra a figura 16, o ensaio necessita de 3 dados do mesmo corpo
de prova, a massa saturada, a massa seca e a massa imersa do CP. apos aferido
todos esses dados € possivel encontrar o valor do indice de vazios. O primeiro passo
para execucdo do ensaio foi pesar o CP aos 30 dias de cura, e entédo faz a pesagem
do CP imerso em um tanque com agua utilizando a balanca hidrostatica. Ap6s isso o0
corpo de prova é colocado na estufa a 105°C pelo periodo de 72 horas, posteriormente
a secagem o peso do corpo de prova seco foi aferido, entdo utilizou-se a seguinte

equacao para a determinacédo do indice de vazios.

Onde;

Iv = indice de vazios, em (%);



msat = massa da amostra saturada em agua apos imersao;
ms = massa da amostra seca em estufa;

mi = massa da amostra saturada imersa em agua.

Figura 16 - Balanca hidrostatica utilizada para o ensaio de indice de vazios

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERISTICA DOS MATERIAIS
4.1.1 Residuo de cerdmica vermelha

Para a utilizacdo do residuo ceramico, em forma de agregado miudo, foram
feitos alguns ensaios para que fosse possivel ser feita a analise de suas propriedades
fisicas. Os ensaios executados foram a granulometria do material, massa especifica
e massa unitéria.

A tabela 7 apresenta os valores dos resultados de tais ensaios.

Tabela 7 - Resultado dos ensaios com o residuo ceramico

Residuo Ceramico
Modulo de finura 2,74
Massa especifica (g/cm?) 1,29
Massa unitdria (kg/m?3) 917,4

Fonte: Autoria propria (2019)

Apos a realizacdo dos ensaios de granulometria do material, foi possivel
observar que 0 mesmo esta caracterizado como uma areia média, uma vez que a
NBR 7211 (2009), que rege os parametros de agregados para o concreto, apresenta
gue a areia média deve estar dentro de um intervalo de médulo de finura 2,40 e 3,35,
do qual o valor encontrado é de 2,74. Os valores do médulo de finura do agregado
miado natural e do agregado miado artificial se aproximam muito. A grafico 3 mostra
a faixa granulométrica do ensaio tornando possivel observar que o material ficou

dentro dos limites superiores e inferiores.
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Gréfico 3 - Faixa granulométrica do agregado reciclado
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Fonte: Autoria propria (2019)

4.2 CONCRETO
4.2.1 Estado fresco

Com finalidade de estudar a influéncia da substituicdo parcial da areia natural
pela areia de residuo ceramico, foram feitos os ensaios de abatimento do tronco de
cone para cada traco e analisar a trabalhabilidade do concreto com substituicdo. A

tabela 9 apresenta os valores aferidos apés a realizagdo dos ensaios.

Tabela 8 - Consisténcia do concreto com e sem substituicdo do agregado mitdo por residuo
ceramico

Concreto ¢/ | Concreto ¢/ | Concreto ¢/

Ensaio | "7 | 100 de 20% de 30% de
referéncia o S o
substituicdo | substituicdo | substituicdo
Slump (mm) 105 85 75 60

Fonte: Autoria propria (2019)

Como pode ser observado com os valores aferidos do o ensaio, a consisténcia
da massa concreto foi diminuindo conforme a quantidade da substituicdo foi

aumentando. Tal efeito pode ser justificado pelo material ceramico ser um material
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poroso, que quando comparado com a areia nhatural pode-se observar entdo 0 mesmo
absorveu a agua durante a rodagem do concreto e dois concretos ndo alcancaram o

abatimento para os quais foram calculados inicialmente de 100 £ 20 mm.

4.2.2 Estado endurecido

4.2.2.1 Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressdo foram aferidos a partir dos
rompimentos dos corpos de prova de concreto com e sem substituicdo da areia natural
pela areia feita com residuo ceramicos. Os CP’s foram rompidos nas idades de 3, 7 e
28 dias, sendo 3 corpos de prova por idade para cada traco. A tabela 10 apresenta os
valores referente as médias dos valores encontrados para cada teor de substituicdo e

para cada idade.

Tabela 9 - Média da resisténcia a compressao dos corpos de prova nas idades de 3, 7 e 28 dias.

. - Resisténcia Resisténcia o

Dimensdo do CPs . . Resisténcia aos

Concreto (mm) média aos 3 média aos 7 28 dias (Mpa)

dias (Mpa) dias (Mpa) P

Traco Referéncia 100 x 200 15,90 21,30 29,00
Trago com 10% de substituicdo 100 x 200 13,90 20,40 23,43
Traco com 20% de substituicdo 100 x 200 12,47 17,87 21,47
Trago com 30% de substituicdo 100 x 200 11,30 15,30 20,10

Fonte: Autoria propria (2019)

Todos os resultados aferidos nesse ensaio foram comparados com o traco
referéncia que ndo tem nem um tipo de substituicdo, tal feito tem o objeto de
possibilitar a analise das resisténcias nas idades de 3, 7 e 28 dias. O gréfico 4

apresenta os valores das meédias das resisténcias.
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Gréfico 4 - Resisténcia a compressao para cada traco e para cada idade
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Fonte: Autoria propria (2019)

A valores médios referente a resisténcia a compresséo dos corpos de prova
ensaiados nas idades de 3, 7 e 28 dias estéo apresentados no gréafico acima.

Para a idade de 3 dias o concreto referéncia alcancou a resisténcia de 15,90
MPa, j4 o concreto com 10, 20 e 30% de substituicdo do agregado miudo natural por
residuo alcancaram os valores de 13,90, 12,47 e 11,30 MPa, ou seja, houve uma
redugéo na resisténcia de 12,58, 21,57 e 28,93% em todos 0s tragos com 0s teores
de substituicdo do residuo para essa idade.

Na idade de 7 dias a resisténcia do concreto referéncia alcancou 21,30 MPa,
mas a média das resisténcias dos concretos com teores de substituicdo ainda foram
inferiores ao valor da referéncia. Os concretos com 10, 20, e 30% alcancaram,
respectivamente, 20,40, 17,87 e 15,30 MPa, havendo assim uma redugéo na
resisténcia de 4,23, 16,10 e 28,17%.

Aos 28 dias de idade o concreto de referéncia alcancou 29,00 MPa de
resisténcia. JaA 0s concretos com o0s teores de substituicdo de 10, 20 e 30% do
agregado miudo natural por residuo de ceramica vermelha ainda continuaram a baixo
da resisténcia do concreto referéncia, alcancando os valores respectivos de 23,43,
21,47 e 20,10 MPa, tendo assim, uma reducgédo de 19,21, 25,97 e 30,69% da média

das resisténcias quando comparados com o concreto referéncia.
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E importante salientar que apenas o concreto referéncia alcangou os 25 MPa
aos 28 dias, nenhum dos concretos com substituicdo alcancou essa resisténcia, tal
fendmeno pode ter acontecido provavelmente em consequéncia do aumento da
porosidade da mistura e também pela dificuldade do adensamento no estado fresco,
uma vez que 2 dos concretos com adicdo ndo alcancaram o abatimento necessario.
O material ceramico € um material de alta absorcdo por ser um material poroso, pode
ter sido o responsavel por absorver a 4gua durante o amassamento do concreto,
interferindo diretamente na hidratacdo do concreto, fazendo com que a resisténcia

mecéanica tenha sido diminuida.

4.2.2.2 Resistencia a tracao

Para o ensaio de resisténcia a tracdo os valores foram obtidos através do
rompimento dos corpos de prova dos concretos com e sem a substituicdo do agregado
miudo natural pela areia de residuos. Para tal ensaio os corpos de prova foram
rompidos na idade de 28 dias de cura. A média dos valores referente a cada traco é

apresentado pela tabela 11.

Tabela 10 - Valores médios do rompimento de tracéo dos corpos de prova com e sem substituicdo do
agregado mitdo por areia de residuo ceramico

. . Resisténcia
Dimensao média aos
Concreto do CP .
(mm) 28 dias
(MPa)

TR | 150 x 300 2,32
T10 | 150x300 2.26
720 | 150x300 2,12
T30 | 150x300 2,05

Fonte: Autoria propria (2019)

Apos o aferimento dos resultados dos rompimentos 0s corpos de provas foram
comparados com o concreto referéncia (TR), com a finalidade de fazer a verificagao
de resisténcia a tracéo aos 28 dias de cura, como mostra o grafico 5.
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Gréfico 5 - resisténcia a tracao aos 28 dias para cada traco
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Fonte: Autoria propria (2019)

A partir da andlise do grafico 5 é perceptivel que os valores médios da
resisténcia a tracdo do concreto vao diminuindo conforme sdo aumentados os teores
de substituicdes. O traco contendo 10% de substituicdo do concreto teve uma perda
de resisténcia equivalente a 4,74% quando comparado com o traco referéncia. Ja os
tracos com 20 e 30% de substituicdo, obtiveram uma maior perda quando comparados
com o traco referéncia, alcancando 8,62 e 11,64% de perda de resisténcia.

A possivel justificativa para essa perda de resisténcia ainda esté ligada com a
absorcado de 4gua do agregado artificial, uma vez que o0 mesmo € um material poroso
e pode ter absorvido a &gua necessaria para o0 amassamento e para a hidratacado do

concreto, diminuindo a resisténcia do concreto.

4.2.2.4 Absorcao de agua por imersao

Para a determinacdo da absorcdo de agua por imersao dos concretos com e
sem a substituicdo do agregado miudo por residuo ceramico foram ensaiados 3

corpos de provas por trago de concreto, sendo executado com a idade de 30 dias.
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A tabela 12 apresenta os valores obtidos referentes a massa seca, massa
saturada e o teor de absorcdo de agua em porcentagem. Todos os valores serdo

comparados com o traco que ndo contém a substituicdo do agregado graudo.

Tabela 11 - Média dos valores de massa seca, massa saturada e a porcentagem da absorcéo de

agua
Massa Massa TeorNde
Traco absorcdo de
Seca Saturada ,

agua (%)
Tr 3,47 3,67 5,87
T10 3,45 3,68 6,65
T20 3,36 3,59 6,85
T30 3,34 3,58 7,09

Fonte: Autoria propria (2019)

A partir da leitura do gréfico 6 € possivel observar que conforme houve o
aumento no teor de substituicdo do agregado mitudo, maior € a absorcdo de agua pelo
concreto. Para os concretos com 10, 20 e 30% de substituicdo, os valores de absorcao
foram respectivamente 13,15%, 16,61% e 20,69% maiores que o concreto referéncia.

Esse efeito pode ser justificado ainda através da porosidade do material
ceramico, que por sua vez pode ter absorvido 4gua durante o amassamento da massa
de concreto e durante o processo de cura Umida, apés a secagem do material na

estufa essa agua foi evaporada deixando os vazios e tornando o concreto mais leve.

Grafico 6 - Média dos valores referentes a absorcéo de agua (%)
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Fonte: Autoria propria (2019)
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4.2.2.5 indice de Vazios

Para a obtenc&o dos resultados foram ensaiados 3 corpos de prova por trago
na idade de 30 dias. A tabela 13 apresenta os valores médios encontrados da massa
saturada, massa seca, massa imersa e o indice de vazios do concreto no estado

endurecido.

Tabela 12 - indice de vazios do concreto no estado endurecido

INDICE DE VAZIOS
CONCRETO INDICE DE VAZIOS (%)
TR 13,06
T10 14,57
T20 15,65
T30 16,70

Fonte: Autoria propria (2019)

ApOs a obtencado dos dados, notou-se que conforme o agregado miado natural
foi substituido pelo residuo cerdmico o indice de vazios aumentou no concreto,
possivelmente pela porosidade do agregado reciclado. O valor do indice de vazios
aumentou de 13,06 a 16,70% quando comparamos o traco com 30% de substituicéo
com o traco referéncia. O grafico 7 mostra o aumento do indice de vazios conforme o

teor de substituicao.

Grafico 7 - Valores médio dos indices de vazios para cada teor de substituigcdo.
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5.0 CONCLUSOES

No presente trabalho, foi-se estudado a influéncia da utilizacdo de residuo de
ceramica vermelha como substituicdo do agregado miudo natural nas propriedades
do concreto. Portando, pode-se concluir que:

e Foi possivel obter um agregado miudo reciclado com a granulometria

proxima ao da areia natural.

e Observou-se que conforme o teor de substituicio aumentava a
consisténcia do concreto diminuia, influenciando diretamente a
trabalhabilidade do concreto quando comparado com o concreto

referéncia.

e Os resultados dos ensaios mostram que a resisténcia a compressao do
concreto reciclado foi menor que a do concreto convencional em todas
as idades por apresentar uma alta absorcéo de agua e indice de vazios,

diminuindo assim sua resisténcia mecéanica.

e A absorcdo por imersdo do concreto com substituicio do agregado
miudo natural pelo residuo ceramico apresentou um resultado alto
guando comparado com o concreto referéncia, também pode ser

justificado pela alta porosidade do concreto.

e Notou-se 0 aumento significativo no indice de vazios dos concretos com
substituicdo quando comparados com o concreto referéncia, esse
aumento pode ser devido ao material apresentar caracteristica porosa e
tal porosidade pode ser responsavel pela diminuicdo da resisténcia do
concreto e comprometimento da durabilidade do mesmo, uma vez que
concreto com grandes indices de vazios ficam mais suscetiveis ao

ataque de agentes agressivos.
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E importante salientar que, em todos os tracos, a quantidade de &agua
adicionada para a fabricacdo do concreto se manteve constante, isso pode ter
ocasionado uma deficiéncia de agua para o processo de hidratagdo, uma vez que o
residuo ceramico apresentou uma maior absorcdo que a areia natural.

Portanto chega-se a conclusdo que o concreto com substituicdo parcial do
agregado miudo natural por agregado miudo feito de residuo ceramico pode ser
utilizado na construgéo civil, lembrando que o mesmo nao pode apresentar funcdes
estruturais e deve ser utilizado em locais onde nédo exijam grandes esforcos

mecanicos, como, por exemplo, em lastros de concretos magros e em calcadas.
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