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RESUMO
ALMEIDA, Salom&o Arrais Junior. Avaliacéo das propriedades do concreto com a
substituicdo parcial do cimento residuo de ceramica vermelha. Trabalho de
conclusdo de curso. Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de
Palmas — CEULP/ULBRA, Palmas, 2019.

Esta pesquisa teve como objetivo averiguar a possibilidade de utilizacdo dos residuos
de ceramica vermelha em concretos, como substituto parcial do cimento Portland.
Para tal, foram feitos ensaios para caracterizar o residuo ceramico e de determinacao
do indice de atividade pozolanica com o cimento, com o propésito de verificar se o
mesmo atendia 0s requisitos estabelecidos pela norma 12653 (2014). Foram
fabricados concretos com diferentes teores de substituicdo de cimento por residuo
ceramico, os teores foram de 0, 5, 10 e 20%. Os concretos passaram pelos ensaios
de teste slump para a analise da consisténcia no estado fresco, resisténcia a
compressao simples aos 3, 7 e 28 dias de cura, resisténcia a tracdo por compressao
diametral aos 28 dias de cura, absorcédo de agua por imersao. Os resultados obtidos
nos ensaios executados dos concretos com substituicdo foram comparados com 0s
do concreto de referéncia, para avaliar a influéncia da substituicdo parcial do cimento
por residuo de ceramica vermelha. O indice de atividade pozolanica do residuo
ceramico apresentou um valor de 94,79%, ficando 4,79% acima do minimo prescrito
pela norma. A consisténcia foi diminuindo conforme os teores foram aumentando para
uma mesma relacdo de agua/cimento. A resisténcia a compressdo aumentou nos
teores de 10 e 20% em todas as idades analisadas, sendo o teor de 10% o melhor
pois conseguiu uma resisténcia alta com uma trabalhabilidade adequada. A absorcéo
de agua por imersao foi reduzindo conforme os teores foram aumentando, podendo
ser justificado pelo preenchimento dos vazios do concreto pelo material fino. Sendo
assim, foi observado que o residuo ceramico trouxe beneficios consideraveis ao

concreto.

Palavras-chave: Residuo ceramico. Pozolanas. Concreto.



ABSTRACT
ALMEIDA, Saloméao Arrais Junior. Evaluation of concrete properties with partial
replacement of red ceramic waste cement. Completion of course work. Civil
Engineering Course, Lutheran University Center of Palmas - CEULP / ULBRA,
Palmas, 20109.

The objective of this research was the possibility of using red ceramic residues in
concrete as a partial substitute of Portland cement. To this end, tests were performed
to characterize the ceramic residue and determine the index of pozzolanic activity with
cement, in order to verify if the same requirements apply by the 12653 (2014) standard.
Concrete with different levels of substitution of cement by ceramic residue was
manufactured, the contents of 0, 5, 10 and 20%. Concrete tested for drop test assays
for fresh consistency analysis, simple compressive strength for 3, 7 and 28 days of
cure, diametral resistance to 28 days of cure, immersion water absorption. The results
obtained in the tests performed with replacement concrete were compared with the
reference concrete, to evaluate the influence of partial replacement of cement by red
ceramic residue. The pozzolanic activity index of the ceramic residue has a value of
94.79%, remaining 4.79% above the minimum prescribed by the standard. A
consistency was decreasing as the contents were subjected to the same water /
cement ratio. Compressive strength increased at 10% and 20% at all ages analyzed,
with 10% or better as it achieved high strength with adequate workability. The
absorption of water by immersion was approved as the contents were subject to
change, and may be justified by the filling of voids of concrete by thin material. Thus,

it was observed that the ceramic residue brought considerable benefits to the concrete.

Keywords: Ceramic waste. Pozzolans. Concrete.
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1. INTRODUCAO

Ha uma problematica no setor de industria do cimento que é a busca pela
convivéncia do avanco tecnolégico com a preservagdo do meio ambiente. De acordo
com o Carvalho, Mesquita e Melo (2016) o Brasil, em 2012, foi responsavel por 29,7%
das emissbes de CO3, o qual apresenta um grande impacto na emissédo de gases de
efeito estufa. Além disso, a producao do cimento é responsavel também pelos gases
associados a chuva &cida e a poeira, outros poluentes atmosféricos gerados cimento.

Um dos fatores para minimizar o impacto ambiental é a substituicdo parcial do
cimento por meio de materiais de origem natural com fonte renovavel, o qual
proporciona vantagens tanto para 0 meio ambiente, quanto melhorias nas
propriedades do concreto, e pode possibilitar a redu¢do no seu custo (MOIR (2003)
apud MENDONCA, 2018).

Na busca de novas tecnologia, as adicdes minerais tém um efeito significativo,
além de uma reducéo de custos, provém de uma maior sustentabilidade confeccao de
concretos e na producéo de cimento pois viabilizam o reaproveitamento de residuos
industriais, minimizando os efeitos causados pela emissdo de gases prejudiciais a
atmosfera durante a sua fabricacéo, gasto de energia, reduzindo também a utilizacédo
de recursos naturais nao renovaveis (GARCIA, et al 2014).

As adi¢cdes minerais sdo basicamente elementos silicosos finamente divididos,
gue ao ser acrescentado ao cimento e ao concreto, interagem quimicamente e
fisicamente com os produtos da hidratacdo do clinquer, alterando a microestrutura do
material. O processo quimico esta relacionado a capacidade da adicdo mineral de
reagir com o hidréxido de calcio (Ca (OH)2), concebido no decorrer da hidratagéo do
cimento, formando o silicato de calcio hidratado (C-S-H) adicional. A reacdo entre a
adicdo mineral e o hidréxido de calcio € denominado de reacéo pozolanica (GARCIA,
Et al 2014).

Segundo Sales e Alfres (2014), o residuo de ceramica vermelha € uma
combinacao constituida por blocos ceramicos, telhas ceramicas. A reutilizacdo desse
material pode minorar o consumo de recursos naturais e energéticos, que representa
também uma reducéo de gastos.

Ha vérios estudos académicos, como realizada pelo Instituto de Pesquisa
Tecnoldgicas (2014) sobre a utilizacédo de cacos ceramicos, foram feitas para observar

a reutilizacdo de residuos de ceramica vermelha como substituicdo pozolanica na
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confeccdo de concretos e argamassas, com a finalidade de reduzir o consumo de
cimento e dar uma destinagao final e nobre para o residuo (IPT, 2014). Segundo o
mesmo, no Brasil produz um total de 130 milhdes de toneladas de ceramica todos os
anos, das quais 50 mil toneladas desse montante se tornam residuos por apresentar
algum tipo de defeito, ndo atendendo os requisitos determinados pela Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas.

1.1. JUSTIFICATIVA

Devido ao alto consumo dos recursos naturais do meio ambiente nos ultimos
anos a preocupacao com a sustentabilidade vem sendo debatida em todas as areas
da economia, buscando sempre a inovacdo e producdo de novos métodos para
minorar 0s impactos ambientais, possibilitando uma reutilizacdo de materiais e assim
assegurando uma maior preservagao dos recursos naturais (MENDONCA, 2018).

A industria da construcao civil € uma ampla consumidora de matérias-primas,
sendo as maiorias de recursos naturais de fontes n&o renovaveis, além disso, é uma
grande geradora de residuos, sendo eles descartados de formas inadequadas
causando assim uma poluicdo ambiental (SALES E ALFERES, 2014).

Ha varios estudos sobre materiais que podem ser reaproveitados no concreto,
alguns deles é o aproveitamento de residuos que seriam descartados de forma
impropria (SILVA, 2013). A ceramica vermelha estd dentro desses residuos, a
reutilizacdo deles geram um destino sustentavel e pode proporcionar um ganho na
gualidade do concreto.

Deste modo, essa pesquisa busca avaliar um residuo ceramico do estado do
Tocantins como matéria-prima para a aquisicdo de um aditivo mineral pozolanico, no
gual a ser utilizado como substituicdo parcial do cimento na fabricacdo de concretos
convencionais, de modo que as propriedades se revelem melhoradas em razéo desta
adicdo. Segundo Vieira (2005), esse reaproveitamento promove um duplo beneficio
ao meio ambiente: sustar este rejeito industrial, agregando assim seu valor, e reduzir

0 consumo de cimento.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral verificar a viabilidade da utilizacdo de
residuo de ceramica vermelha como substituicdo parcial do cimento Portland no
concreto. Esse estudo utilizara o residuo cerdmico como substituicdo parcial do
cimento Portland pelo residuo em 5, 10 e 20%.

1.3.2. Objetivos Especificos

o Avaliar as propriedades (consisténcia) do concreto obtido com a
substituicdo parcial do cimento pelo residuo de ceramica vermelha no
estado fresco.

o Avaliar as propriedades (resisténcia a compressao, resisténcia a tracao
e absorcdo de agua) do concreto obtido com a substituicdo parcial do
cimento pelo residuo de ceramica vermelha no estado endurecido.

o Obtencéo do residuo ceramico para utiliza-lo como substituicdo parcial

do cimento
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

O concreto de cimento Portland mesmo sendo um material ainda recente na
area da construcdo civil, pode ser apontado como uma invencdo de grande
importancia para a sociedade que busca desenvolvimento e qualidade de vida, sendo
um dos materiais estruturais mais relevantes da engenharia civil nos tempos atuais
(HELENE E ANDRADE, 2010).

Segundo Carvalho (2008), a descoberta do cimento Portland foi no século XIX,
criado pelo Joseph Aspdin, teve um grande sucesso devido ao um acidente ocorrido
em uma obra importante e complicada, sendo utilizado como substituto do cimento
romano para refazer a area danificada. Seu intenso uso no século XX, o concreto de
cimento Portland se transformou no material mais consumido pelo homem depois da
agua, gerando uma inovacdo no modo de se projetar e construir (HELENE e
ANDRADE, 2010).

Ha pelo menos trés principais razdes para o concreto ser amplamente usado
como material de engenharia. O primeiro € a sua grande resisténcia a agua, que
diferente do aco comum e da madeira, em contato com a agua ndo sofre grave
deterioracdo, sendo excelente material para criacdo de estruturas para controle,
armazenamento e transporte de agua. O segundo é pela consisténcia plastica do
concreto em seu estado fresco, que permite ser moldado em diferentes formas e
tamanhos. O terceiro € seu custo barato, e sua grande facilidade de encontrar os
materiais para sua producdo (MEHTA E MONTEIRO, 2008)

Outros fatores que facilitam na escolha do concreto, em comparacédo ao ago,
como material estrutural, € sua baixa manutencdo, grande resisténcia ao fogo e
resisténcia ao carregamento ciclico. O concreto ndo corrdi, ndo necessita de um
tratamento superficial e a resisténcia melhora ao passado do tempo (MEHTA E
MONTEIRO, 2008).

Mehta e Monterio (2008) define o concreto como um material composto
formado por cimento (aglomerante), areia (agregado miado), brita (agregado graddo)
e 4gua, podendo ser utilizado também na composi¢éo aditivos e adigbes minerais que

modificam as propriedades do concreto de acordo com a necessidade.
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2.1.1. Microestrutura

O concreto possui uma microestrutura fortemente complexa e heterogénea, as
propriedades podem ser alteradas aplicando certas modificagdes na microestrutura
de um material. A microestrutura do concreto pode ser dividida em trés componentes:
pasta de cimento hidratada, agregado e zona de transi¢cao na interface entre a pasta
de cimento e o agregado (MEHTA E MONTEIRO, 2008). A Figura 1 representa a

microestrutura do concreto.

Figura 1 - Macroestrutura do concreto.

Fonte: adaptado do Mehta e Monteiro (2014)

A zona de transicdo € uma pequena regido proxima as particulas de agregado
graudo, eventualmente é mais fraca que os outros dois componentes, apesar disso
ela possui uma influéncia maior no comportamento mecéanico do concreto apesar de
sua dimensdo. Cada um dos trés componentes tem carater multifasico, como por
exemplo cada particula de agregado contém varios minerais, microfissuras e vazios.
Tanto a pasta de cimento quanto a zona de transicdo possuem uma distribuicéo
heterogénea de varios tipos e quantidades de fases solidas, poros e microfissuras,
como elas podem ser alteradas de acordo com o tempo, umidade e temperatura a
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microestrutura do concreto ndo € uma caracteristica intrinseca do material (MEHTA E
MONTEIRO, 2008).

2.1.2. Microestrutura da fase agregado

Esta fase é a principal responsavel por importantes propriedades do concreto,
como massa unitaria, modulo de elasticidade e estabilidade dimensional do concreto.
Essas propriedades sédo determinadas mais pela caracteristica fisica do agregado,
como a densidade e a resisténcia, do que caracteristica quimica. Ou seja, as
caracteristicas fisicas sdo mais importantes do que a composi¢cdo quimica ou
mineralogica das fases solidas dos agregados (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

A forma e a textura do agregado graudo podem alterar as propriedades do
concreto. Por causa do tipo de rocha e do modo em que ela foi britada, o agregado
britado pode possuir particulas achatadas ou alongadas que afetam negativamente
em muitas das propriedades do concreto (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Apesar da fase agregado possuir uma resisténcia maior que as outras fases do
concreto, ela ndo influencia diretamente na resisténcia do concreto normal, a ndo ser
no caso de agregados altamente porosos ou quebradicos. O tamanho e a forma do
agregado graudo podem afetar indiretamente na resisténcia do concreto, no qual,
guanto maior o tamanho e a proporcdo de particulas alongadas e achatadas maior
sera a quantidade de agua junto a superficie do agregado, tornando assim a zona de
transicdo na interface pasta-agregado fraca, isso pode ser verificado na Figura 2
(MEHTA E MONTEIRO, 2008).
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Figura 2 - Representacdo esquematica da exsudagéo no concreto recém lancado

Agua de exsudac3o visivel

Agua de
exsudacao
interna

Fonte: adaptada Mehta e Monteiro (2014)

2.1.3. Microestrutura da pasta de cimento hidratada

O cimento anidro € um po formado de particulas angulares de tamanhos que
variam comumente de 1 a 50 um. E originado a partir da moagem de um clinquer com
pouca quantidade de sulfato de calcio, sendo o clinquer uma combinacéo heterogénea
de varios compostos gerados por reacdes a alta temperatura, entre oxido de calcio e
silica, alumina e oxido de ferro. A composi¢cao quimica dos componentes essenciais
do clinquer corresponde a CsS, C»S, C3A e C4sAF (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o cimento quando entra em contato com a
agua, o sulfato de célcio e compostos de célcio entram em solucao, na fase liquida se
torna carregada com varios tipos de ions. Como resultado da mistura entre calcio,
sulfato, aluminato e ions hidroxilas, na hidratacdo do cimento comeca a aparecer
cristais aciculares de trissulfoaluminato de calcio hidratado, conhecido como etringita.
Horas mais tardes, amplos cristais prismaticos de hidroxido de calcio e pequenos
cristais fibrosos de silicato de célcio hidratado comegam a ocupar 0s vazios antes
preenchidos com agua. No decorrer dos dias, conforme a relacdo alumina-sulfato do
cimento, a etringita pode se tornar instavel e se decompor formando o
monossulfoaluminato hidratado, no qual possui forma de placa hexagonal. A

morfologia dessa placa é uma caracteristica dos aluminatos de calcio hidratados que
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sédo gerados em pastas de cimentos contendo baixo teor de sulfato ou alto teor de
CsA. Na (Figura 3) apresenta uma micrografia eletrénica de varredura ilustrando a
morfologia de uma mistura de solucao de aluminato de calcio com uma solucéo de

sulfato de calcio.

Figura 3 - Micrografia eletrdnica de varredura ilustrando os resultados da mistura de solucdo de aluminato de
calcio e sulfato de célcio

Fonte: adaptada Mehta e Monteiro (2008)

Como mostrado na figura acima, as varias fases ndo sao nem igualmente
distribuidas e nem uniformes na dimensdo e na morfologia. Nos sélidos, a
heterogeneidades microestrutural pode gerar efeitos negativos na resisténcia e em
outras propriedades mecanicas, pois essas propriedades sao controladas pela
microestrutura que gera o elo mais fraco, e ndo pela microestrutura média. Contudo,
além da evolucao da microestrutura deve-se dar importancia a algumas propriedades
reoldgicas da pasta de cimento no estado fresco, que pode também influenciar a
microestrutura da pasta de cimento endurecida. As variagbes no fator agua/cimento
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seriam os fundamentais fatores de evolugdo da heterogeneidade na microestrutura
(MEHTA E MONTEIRO, 2008).

2.1.4. Zona de transicao

Segundo Mehta e Monteiro (2008), essa fase é o elo mais fraco do concreto, €
ela que limita a resisténcia do concreto. E devida a presenca da zona de transicéo que
se da a ruptura do concreto em nivel de tensdo menor do que a resisténcia dos outros
componentes. A microestrutura da zona de transicdo na interface, em especial a
guantidade de vazios e microfissuras presentes, que exerce uma grande influéncia na
rigidez ou no modulo de elasticidade do concreto.

A resisténcia da zona de transicdo esta atrelada a quantidade do volume e
tamanho dos vazios que existem nela. Nas idades iniciais, o volume e o tamanho dos
vazios da zona de transicdo aparecem em maior quantidade do que na matriz de
argamassa, porém com o acréscimo da idade pode ocorrer que a resisténcia da zona
de transicao se torne igual a resisténcia da matriz de argamassa, iSSO ocorre como 0
resultado do preenchimento dos vazios da zona de transicdo por cristais de novos
produtos. Essas interacdes contribuem para a resisténcia, porque tende a reduzir a
guantidade de hidroxido de calcio na zona de transicdo (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a baixa resisténcia a compressao da
zona de transicdo se da pelo fator da mesma possuir microfissuras. A frequéncia de
microfissuras depende de varios fatores, incluindo o tamanho do agregado e a sua
distribuicdo granulométrica, consumo de cimento, relacdo agua/cimento, grau de
adensamento do concreto no estado fresco, condi¢cdes de cura, umidade ambiente e

historico térmico do concreto.

2.2. CIMENTO PORTLAND

As matérias primas para a fabricacdo do cimento Portland sdo achadas
praticamente em todos o0s paises, a sua producédo € através da moagem das matérias-
primas até atingir um p6 muito fino, na mistura em definida propor¢cdes e na queima
em um forno em uma temperatura préxima a 1400°C, que forma esferas conhecidas
como clinqueres, que depois de resfriadas recebem uma adigéo de gipsita (sulfato de
célcio) e entdo e moida até resultar em um pé fino conhecido como cimento Portland
(NEVILLE, 2013).
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O cimento Portland é composto principalmente de calcério, silica, alumina e
oxido de ferro, esses componentes sdo basicamente combinados em um forno e
derivam uma série de produtos mais complexos, que alcangam o equilibrio quimico.
Dentre eles pode-se destacar quatro como o principal constituinte do cimento, sao
eles a cal (Ca0), a silica (SiO>), a alumina (Al203) e o oxido de ferro (Fe203). Na tabela

a segue informa os principais compostos do cimento Portland (NEVILLE, 2013).

2.3. AGREGADOS

Os agregados sdo baratos e possuem uma grande importancia para a
composicdo do concreto, ndo somente apenas como um material de enchimento
inerte do concreto, eles possuem caracteristicas relevantes que incluem: porosidade,
composicdo ou distribuicdo granulométrica, absorcdo de agua, forma e textura
superficial e resisténcia a compressao (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Agregados ndo somente definem a resisténcia do concreto, como 0sS seus
atributos afetam consideravelmente a durabilidade e o desempenho estrutural do
concreto. Eles compdem certa de % do volume de concreto, sendo muito benéfico
economicamente concretos com maior teor de agregados e menor teor de cimento,
mas esses teores devem ser balanceados afim de alcancar propriedades requeridas
do concreto no estado fresco e endurecido (NEVILLE, 2013).

Os agregados podem ser classificados segundo a origem, as dimensdes das
particulas e o0 peso especifico aparente. Quanto a origem é denominada naturais
aqueles que se encontra na natureza e industrializados aqueles que sdo obtidos por
processos industriais, quanto as dimensdes séo divididas entre agregado miudo(areia)
e agregado graudo(brita), quanto ao peso especifico eles sédo classificados como
leves, médios e pesados (BAUER, 2008).

Segundo NBR 7211 (2009), agregado miudo sédo agregados no qual os graos
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75mm e ficam retidos na peneira
com abertura de malha de 150um, e agregado graudo sdo agregados cujo 0s graos
passam pela peneira com abertura de malha de 75mm e ficam retidos na peneira com

abertura de malha de 4,75mm.
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2.4. AGUA

E de extrema importancia a qualidade da 4gua, pois as suas impurezas podem
alterar algumas propriedades do concreto, como interferir na pega do cimento,
diminuir a resisténcia do concreto, podendo até levar a corrosdo das armaduras em
concreto armados e protendidos (NEVILLE, 2013). Segundo a NBR 15900-1 (2009)
agua de abastecimento publico € considerada adequada para o0 uso em concreto nao
necessitando de ser ensaiadas.

2.5. CERAMICA

Segundo Bauer (2008), pela facilidade e abundancia de material prima, a argila,
a industria da ceramica € uma das mais antigas do mundo. Desde o periodo neolitico
o0 homem ja utilizava o barro para producéo de utensilios como as cestas de vime com
o barro, com o passar do tempo confirmou que o calor endurecia esse barro, surgindo
assim a ceramica, no qual nessa fase foi amplamente utilizada para diversos fins.

A material prima para a producao de ceramica € a argila, no qual se torna muito
plastica e muito trabalhavel quando umedecida. A producao gira em torno da secagem
do material para retirar a maior parte da agua, moldada e depois submetidas a altas
temperaturas (ao redor de 1.000 ° C), devido a esse processo de queima a argila
ganham atributos de rigidez e resisténcia (ANFACER, 2013).

Argilas sdo materiais de origem natural que, quando combinados com agua,
alcancam o atributo de alta plasticidade. Antigamente se conceituou que as argilas
eram substancias de origem da caulinita e o resto era impureza amorfa. Hoje ja se
tem o conhecimento de que as argilas sdo formadas de particulas cristalinas
extremamente pequenas, formadas por uma substancia denominada de
argilominerais (BAUER, 2008).

Com o passar do tempo, observou-se que 0 acréscimo de particulas finas de
ceramicas as argamassas de cal aérea beneficiava as suas caracteristicas, devido as
reacdes hidraulicas das argamassas. Eram adicionados em argamassas de cal,
pequenos fragmentos de argilas cozidas, pois a obtencao de pozolanas naturais ainda
era limitado (MATIAS, 2014).

O po6 ceramico é capaz de atuar como pozolana em argamassas, Visto que a

silica (SiO2) e a alumina (Al203) compostos quimicos atuantes na ceramica
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combinados com o o6xido de célcio (Ca(OH)2) e agua, ddo origem a silicatos e
aluminatos de calcio hidratados, o produto resultante possui aptiddo a endurecer na
presenca de agua (MATIAS, 2014).

2.5.1. Impacto ambiental

Segundo Ferreira (2012), os rejeitos que sao gerados nas etapas de secagem
e conformacdo podem ser reintegrados ao inicio do sistema de producédo, o que
constitui uma perda nao significativa para a geracdo dos residuos ceramicos, porém
0s rejeitos do processo de queima e expedi¢cdo ndo podem ser incorporados no inicio
do sistema de producéo pois o artefato final ja atingiu uma resisténcia. Na (Figura 4)
observa-se o fluxograma da geracéo e reutilizacéo do residuo ceramico no processo
de fabricacdo (FERREIRA, 2012).

Figura 4 - Fluxograma da geracao e reutilizagdo dos rejeitos no processo de fabricagdo
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Fonte: adaptada Ferreira (2012)

Hoje a industrial ceramica é autora da criacdo de uma grande parcela de
residuos. Parte dos materiais produzidos apresenta comumente pequenos defeitos,
como fendilhagcdo e empenamento, que o torna um produto que ndo pode ser
comercializado, devido a esse dilema a maioria das fabricas rejeitam esses produtos
imperfeitos, pois precisam cumprir aos requisitos de qualidade (MATIAS, 2014).

Apenas uma pequena parte da industrias reintroduz o material defeituoso na
linha de produg&o ou comercializa estes desperdicios para pavimentos desportivos.

Porém, essas acdes ainda sdo pouco significativas pois os materiais reutilizados
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possuem caracteristicas obtidas durante o processo de cozimento que dificultam o
seu tratamento (MATIAS, 2014).

De acordo com a NBR 10004 (2004), as ceramicas vermelhas séo classificadas
como material inertes. Os materiais residuais provenientes das industrias ceramicas
nao prejudicam a saude e nem causam doencas em compara¢ao com outros residuos
de outras atividades. O problema € a excessiva quantidade de volume gerado dessa
atividade, e a falta da funcéo certa para ele que causa acumulo desse material na
natureza (SILVA (2013) apud MARIA E ALMEIDA, 2008)

2.6. ADICOES MINERAIS

Sao materiais silicosos finamente divididos, eventualmente adicionados ao
concreto em maiores quantidades, que podem variar entre 20 a 70% da massa do
aglomerante cimenticio total. Apesar das pozolanas naturais em seu estado bruto ou
apos ativacao térmica ainda seja usado em algumas regibes do mundo, devido a
perspectiva econdmica e ambientais, muitos residuos derivados da industrial tem se
tornando uma principal fonte de adi¢ées minerais no concreto (MEHTA E MONTEIRO,
2008).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), usinas de energia elétrica (Qque usam carvao
como combustdo) e alto-forno metallrgicos sdo as principais fontes de residuos
produzidos em grande escala em muitos paises, esses subprodutos ndo podem ser
lancados de forma indevida na natureza, pois causa sérios danos ambientais. Com
devido controle de qualidade esses materiais podem ser usados no concreto, em
forma de Cimento Portland ou de adi¢cdes minerais, sempre que esses materiais sao
utilizados como substituicdo parcial do cimento Portland no concreto, ha uma
economia consideravel de energia e custo (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

As adicbes minerais podem ser pozolanas (cinza volante de baixo teor de
célcio), cimentantes (escéria granulada de alto-forno) e tanto cimentantes quanto
pozolanicas (cinzas colantes com alto teor de calcio). Os materiais de adicdo mineral
sao divididos em dois grupos: materiais naturais e materiais de subproduto (MEHTA
E MONTERIO, 2008).

O material pozolanico, segundo a norma NBR 12653 (2015), é estabelecido

como um material silicoso ou silico-aluminoso que por si mesmo possui pouca ou



27

inexistente propriedade cimentante, mas, se for dividida finamente e na presenca de
umidade, reage quimicamente com o hidroxido de célcio e forma compostos de

propriedades cimentantes.

2.7. POZOLANAS

2.7.1. Pozolanas naturais

De acordo com a NBR 12653 (2015), as pozolanas naturais sdo materiais de
origem vulcéanica, geralmente de natureza petrografico acido (65% de SiO2) ou de
origem sedimentar com atividade pozolanica. Sua composi¢ao quimica é formada por
uma unido de silica, alumina, e quantidade menores de outros compostos como,
célcio, magneésio, ferro, potassio e sodio.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), todas as pozolanas naturais sao
provenientes de rochas e minerais vulcanicos, exceto a terra diatomacea. O material
€ pozolanico quando encontrado na qualidade pura, mas geralmente € encontrado
combinado com outros minerais argilosos, nesse caso, deve ser ativado termicamente
para elevar sua reatividade pozolanica. Devida a raridade dos materiais em conter
apenas um unico constituinte reativo, € dificil classificar as pozolanas naturais
(MEHTA E MONTEIRO, 2008).

2.7.2. Pozolanas artificiais

Segundo a NBR 12653 (2015) as pozolanas artificiais sdo materiais
provenientes de processos industriais ou resultantes de tratamento térmico com
atividade pozolanica. Fazem parte dos subprodutos industriais que podem ser usados
como adicdo mineral no concreto de cimento Portland, as cinzas da combustdo de
carvao e alguns residuos agricolas, como palha e casca de arroz, silica ativa e escoria
granulada de metais industriais ferrosos e néo ferrosos (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

2.7.3. Interacdes entre pozolana e o cimento Portland

Cada componente de cimento reage com a agua, liberando calor e produzindo
cristais correspondentes a cada uma das trés fases solidas principais presentes na
pasta endurecida, e graos de clinquer nao hidratados (VIEIRA, 2005). O C-S-H forma
cerca de 50 a 60% do volume solidos presentes em uma pasta de cimento Portland
totalmente hidratada, € o maior responsavel pela resisténcia a compressédo da mesma
(MEHTA E MONTEIRO, 2008).
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Os cristais de hidroxido de célcio (CH), possui grande dimenséo e séo frageis,
forma cerca de 20 a 25% do volume de solidos da pasta hidratada. De maneira oposta
do C-S-H, o CH nao contribui potencialmente para a resisténcia mecéanica da pasta
endurecida. Além de que, a presenca desses cristais em excesso tem um efeito
negativo sobre a resisténcia quimica a solu¢bes acidas, por causa da sua alta
solubilidade. Os sulfoaluminatos de calcio ocupam de 20 a 15% do volume de sélidos
da pasta endurecida, eles fornecem um papel menor nas relagbes estrutura-
propriedade (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Segundo Vieira (2005), o CH é o componente de ponto mais fraco da estrutura
da pasta de cimento, pois € um produto bastante solUvel que pode ser lixiviado,
concedendo uma porosidade a estrutura e resultando ndo somente a diminuicao da
resisténcia, mas também o aumento de sua permeabilidade, com efeitos negativos
para a durabilidade da pasta.

De acordo com Netto (2006), ao adicionar material pozolanico na pasta de
cimento, os 6xidos que constituem a pozolana em presenca de agua, reagem com o
hidroxido de calcio livre que contém no cimento, produzindo C-S-H semelhante aos
produzidos pela hidratacéo dos silicatos de célcio do cimento Portland. Estas reacfes

podem ser descritas como:

CsS + H2O — CSH + CH (hidratagédo do cimento Portland)

Pozolana + CH + H20 — CSH (reacéo pozolanica)

Os fragmentos finamente divididos da pozolana que ndo reage com os produtos
de hidratacdo do cimento, e outro compostos que sédo produzidos durante a reacao
pozolanica, como os calcios aluminato hidratadas (C-A-H), que agem apenas como
filler, diminuindo a porosidade da estrutura resultante. A mistura dos efeitos pozolanico
e filler derivados da reacdo pozolanica € uma contribuicdo importante para a
resisténcia e durabilidade da pasta endurecida frente a meios acidos (VIEIRA, 2005).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), esta reacdo causam trés aspectos
importantes, os quais sdo, menor liberacdo de calor pois a reacao € lenta, maior
durabilidade a ambientes acidos e preenche os espacos capilares melhorando assim
a resisténcia e a impermeabilidade do sistema.

De acordo com Vieira (2005), a criagdo de produtos de hidratacdo secundarios

em torno das particulas de pozolana, tende a preencher os vazios capilares grandes
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com material microporoso e de baixa densidade. Do mesmo jeito, no processo de
refinamento do tamanho do gréo, a nucleacdo do CH em volta das particulas finas e
distribuidas das pozolana, tem a fungéo de substituir os cristais grandes e orientados
desta fase por varios cristais pequenos e menos orientados, e de produtos de reacao
pouco cristalinos. Esses processos colaboram para o aumento de resisténcia da pasta

de cimento.

2.7.4. Efeitos da pozolana nas propriedades do concreto

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), concretos frescos que possuem uma
tendéncia a exsudacao e a segregacao, a adicao de particulas finas geralmente tende
a melhorar a trabalhabilidade por reduzir o tamanho e o volume de vazios. Apesar
disso, materiais de superficie especifica muito elevada como microssilica e as cinzas
das casas de arroz, geralmente aumenta 0 consumo de agua para uma dada
consisténcia. Em relacdo a temperatura de cura, embora a exposicdo a altas
temperaturas pode ter um efeito negativo ao concreto de cimento Portland, mas o
concreto que possui pozolana pode ser que seja beneficiado pela ativacéo térmica
através da aceleracéo da reacao pozolanica.

O desempenho da pozolana no concreto necessita de fatores como a
composicdo quimica, indice de atividade pozolanica, teor de substituicdo, diametro
médio, forma e massa especifica do material pozolanico, e também da propor¢éo dos
materiais, relacdo agua/cimento, tipo de cimento, tipo de agregados, aditivos
guimicos, idade e grau de hidratacdo do concreto (GONCALVES (2005) apud VIEIRA,
2005).

Segundo Vieira (2005), a utilizacdo de um material pozolanico em substituicao
do cimento pode ou ndo gerar um ganho na resisténcia a compressao pela reacao
pozolanica, uma vez que, se a pozolana que foi utilizada possuir uma elevada
atividade, a mesma produzira uma quantidade de hidratos maior do que a quantidade
de cimento substituido produziria, provocando um aumento na resisténcia, causando

o efeito contrario caso a pozolana utilizada seja de baixa atividade.

2.8. APLICACOES DE RESIDUOS CERAMICOS

Novos meios para reutilizacdo de rejeitos vém sendo pesquisados, resultando

uma nova forma de lucratividade econémica as empresas do setor e minorar 0s danos
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ao meio ambiente, produzidos pela producao dos artigos ceramicos, implantando com
isto uma producdo mais sustentavel (OLIVEIRA, 2014).

Os residuos ceramicos quando divididos em particulas pequenas podem
apresentar caracteristicas pozolanicas que adicionados a argamassas e concretos
influenciam as propriedades dos mesmos. Quando britado consegue ser utilizado
como aterros, projeto de terraplanagem, agregados em concretos ou combinados com
solo em camadas de pavimentos com baixo trafego. A varios estudos relacionados a
utilizacdo de residuos ceramicos em concretos e pavimentagdo (OLIVEIRA, 2014,
SILVA E CARVALHO, 2017; CORREIRA E FRAGA, 2018; SILVA, 2013; COSTA,
2017).

Para Silva e Carvalho (2017) a utilizacdo de RCV em pavimentos de baixo
trafego com uma configuracdo de 50% de solo + 50% de RCV, teve resultados
inferiores a 0,5% no requisito a expansibilidade das amostras de solo com RCV, se
enquadrando nas caracteristicas para obras de pavimentacdo, também importante
foram os resultados da compactacédo das amostras que ficaram abaixo da curva de
saturacao de 80%. Tendo um parecer favoravel na sua aplicagdo como camada de
base de pavimentos, afirmando a visibilidade técnico ambiental do material ser
adequada para o uso.

Correia e Fraga (2018) estudaram o residuo ceramico quanto agregado miudo
e agregado graudo no concreto, no qual concretos com agregado miudo de obtiveram
resultados melhores, pois a forma conchoidal dos agregados graudos ndo era um
formato ideal de um agregado. Conforme os resultados obtiveram uma superioridade
do agregado miudo de RCV sobre o agregado miudo natural, nas condicdes de pré-
saturacdo de 80%, em substituicdes totais e parciais, e tendo resultados melhores
com fatores de agua/cimento de 0,55 e 0,45. Contudo, mesmo com a superioridade
do agregado, em condicbes de carbonatacdo do concreto o agregado apresentou
resultados inferiores, podendo exigir maior cobrimento para proteger as armaduras.

No estudo de Oliveira (2014), a ceramica vermelha foi usada como uma adi¢ao
mineral, no qual os teores de substituicdo de cimento por ceramica vermelha foram
na ordem de 10, 20 e 30%. Houve um aumento na consisténcia ha medida em que o
teor de substituicdo foi aumentando, porém, resisténcia do concreto com a
substituicdo apresentaram resultados inferiores em comparacdo com o concreto de

referéncia, com perdas entre 6% a 18% da resisténcia. Concluiu que a utilizacéo de
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residuos cerdmicos nédo trouxe beneficios para o concreto e nenhum dos teores de
substitui¢ao.

No estudo realizado pela Silva (2013), a ceramica foi utilizada como
substituicdo do cimento em argamassas, nos teores de substituicdo de 50, 60 e 70%.
Apesar do material cumprir todos os requisitos para ser considerado como material
pozolanico, as argamassas com a substituicdo apresentaram resisténcia inferior a
argamassa de referéncia, Silva (2013) afirma que essa reducdo na resisténcia a
compressdo foi ocasionado pelo tempo insuficiente para as reacdes pozolanicas
ocorrerem, outro fator que pode ter sido responséavel por diminui¢cdo da resisténcia é
o percentual de substituig&o.

Costa (2017), em seu estudo utilizou o residuo de tijolo ceramico moido nos
teores de 10, 20 e 30% e concluiu que os melhores resultados foram com a
substituicdo em 20% do cimento pelo residuo, no qual teve uma perda de 8,3% na
resisténcia a compressao se comparada com o concreto base. Os resultados da
absorcao de agua, indices de vazios e massa especifica foram positivos e geram a
possibilidade de serem usados em ambientes agressivos ou in0spitos, o autor afirma
ainda que apesar da substituicdo do cimento por residuo de ceramica gerar uma perda
na resisténcia a compressao nao invalida a possibilidade de utilizacdo do mesmo na

producédo de concretos.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. TIPO DE ESTUDO

O método que foi empregado nesta pesquisa, € o método experimental, no qual
permite testar a validade da hipotese, investigar as alteracdes provocadas pela
variavel no procedimento. Segundo Gil (2007), a pesquisa experimental consiste em
determinar um objeto de estudo, selecionar as varidveis que seriam capazes de
influencia-lo, definir as formas de controle e de observacéo dos efeitos que a variavel
produz no objeto.

Nesta pesquisa foi utilizada a abordagem quantitativa, pois as avaliagdes serao
feitas através dos resultados obtidos em ensaios realizados em laboratorio, uma vez
gue iremos comprar os resultados de um concreto referéncia com os resultados de

um concreto com substituicdo do cimento por residuo de ceramica vermelha.

3.2. LOCAL DE PESQUISA

Todos 0s ensaios necessarios para a realizacao da pesquisa foram realizados

nos laboratérios do departamento de Engenharia Civil do CEULP/ULBRA.

3.3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.3.1. Cimento Portland
Para determinar as caracteristicas fisicas do cimento foram utilizados os

ensaios de indice de finura e massa especifica.

3.3.1.1. Indice de finura

Foi realizado o ensaio de acordo com a NBR 11579 (2013) que prescreve 0S

métodos de ensaios de peneiramento a seco para a determinacao do indice de finura
do cimento Portland com a utilizacdo da peneira 75 um (n° 200).

Para realizar o ensaio foi separado 20g de material e colocado sobre a tela da
peneira, distribuindo de maneira circular para que ndo toque no material quando
colocar a tampa, em seguida foi colocado no peneirador de peneiras durante 3 min.

Foi utilizado a NBR 11579 (2013) que prescreve os métodos de ensaios de

peneiramento a seco para a determinacdo do indice de finura de cimento Portland
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com a utilizagao da peneira 75 pm (n° 200). Com o resultado do ensaio obteve um

indice de finura de 3%.

3.3.1.2. Massa especifica

Para efetuar o ensaio, foram necessario preparar duas amostras do cimento,
no qual continha uma massa de 60g cada amostra, em seguida foi preenchido o frasco
de Le Chatalier com um liquido que n&o reaja quimicamente com o material, depois
de preencher o frasco entre as marcas 0 e 1 cm?, foi registrado a primeira leitura,
posteriormente foi adicionando o material no frasco com o auxilio de um funil de haste
curta, depois de todo o material adicionado, o frasco foi tampado e foi girado
suavemente em circulos horizontais, até que ndo subam borbulhas de ar para a
superficie do liquido, em seguida foi registrado a leitura final. Com o resultado do

ensaio obteve uma massa especifica de 3,04 g/cms.

3.3.2. Agregados

Para determinar as caracteristicas fisicas dos agregados foram utilizados os
ensaios de composicdo granulométrica, massa especifica, massa unitaria, material
fino passante pela peneira de 75 pum (n° 200) por lavagem e determinacdo de

impurezas organicas.

3.3.2.1. Composicao granulométrica

Com o objetivo de caracterizar os agregados foi realizado ensaio de
composicdo granulométrica do agregado miudo e graudo foi elaborado de acordo com
o prescrito na NBR NM 248 (2003), por meio deste ensaio sera determinado o modulo
de finura e o didmetro maximo caracteristico.

Foram separadas duas amostras de cada agregado, 500g para agregado
miudo e 5 kg para agregado graudo, no qual foi secado na estufa por um periodo de
24 horas, ap6s a secagem das amostras montou a sequéncia de peneiras de ordem
crescente da base para o topo. Em seguida colocou-se a amostra ou partes dela sobre
a peneira do conjunto, depois de depositar o material iniciou a agitacao das peneiras.

Ap6és finalizado o tempo de peneiramento, o material retido em cada peneira foi
depositado em um recipiente fazendo sua pesagem em seguida. Na (Tabela 1) e no
(Gréfico 1) estdo os resultados e a curva granulométrica obtidos do ensaio para o

agregado miado.
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Tabela 1 - Resultados obtidos para o agregado mitdo

1 DETERMMACAD 2 DETERMMACAD i ALY GRANULDMET RICAT-KER T201 AGR PACDHCRET()
PENERAS — - WEDIA % RETDA
MASSA % RETDA MASSA % RETDA ZOMA-1 | ZOMA-2 | ZOMA-3 | ZOMA-4
PlIF | ma) | RETIDA (g) | Simples | Acumul || RETIDA (g) Sﬂ:l&sl-;u.*ul Er'q:'esl.i_;,"ul MUTOFiA|  FHA B GROGSA
3 a5 » - " - - - . - ] o 0 0
w 63 " . - ] o |0 10 1
e 45 14,00 2,80 2,80 15,50 310 310 295 2%5(| o 5|lo-w|lo .m0 (]
Fa 24 5330 | 1066 | 1346 40,00 Boo| 1110 533 1228 0 s5lo -®s|o0 -5 w
s 12 56,2 1324 | 26,70 STo0| 1140 2250 1232 | MB0|| 0 - 0] 0 - 25| 0 - 45|30 - W
Fa 05 BBE0 | 1772 4442 BABO| 1696 | 3946 1734 #1840 - 20] 21 - 40| 40 - 65 | 66 - &5
Fa 03 20430 | 4086 | 8528 NTA4D| 4148 8004 AT B3| 0 - |60 - 86| - % @ - w
Fw | s £4,60 ? gto0| 1520 9744 || 1456 # -] % - m R
FUNDO 5,00 1430 2,86 | 100,00 233 LUl L L] L]
TOTAL 500,00 500,00 | 100,00 100,00
FALGA GRAMULOMETRICA
TOTAL D AMDSTRA 500,00 500,00 | 100,00 100,00
DF_ [ AMOSTRA . 3
MGOULD DE FIHURA DETERMINE &, Z0MA:
DMENSA0 MAXMA CARACTERETCA: | 4.8 || - | NETRA
Fonte: autoria prépria (2019)
Gréfico 1 - Curva granulométrica do agregado miudo
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Fonte: autoria propria (2019)

ApoOs a realizacdo do ensaio foi obtido para o agregado mitdo um modulo de

finura de 2,63 e didmetro méaximo caracteristico de 4,8mm.
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O mesmo ensaio foi realizado para o agregado graudo e os resultados e a curva
granulométrica estao descritos na (Tabela 2) e (Grafico 2).

Tabela 2 - Resultados obtidos para o0 agregado graddo

1= DETERMINACAD 2* DETERMINACAD A FalxAS GRANULOMET RICAS-MER T21 AGR PICONCRETO
FEMERAT MASSA | % RE:CI'\IDA MASSA | % RE:CI'\IDA MEDIA % RETIDA BRADUAGED
potite | mm)  [RETIDA (g)] Simples [ Acumul | [RETIDA (g)] Simples [ Acumul.| | Simples [ Acumul. o] 1 | a 3
2 50,00 - - - - - - - - o - oo - o0 - 0|0 - 5
11z 55,00 - - - - - - - - o - oo - a0 - 0|5 - =0
114 5200 - - - - - - - - o - o0 - of o - 5| - wo
25,00 - - - - - - - - o - 0 o - 0 £ - 25| &7 - 100
300 100,00 105,00 210 210 2,05 2,05 o - oz - 5| es - s | e - we
1250 | 3.545,00 353167 | 7083 | 7273 7077 7282 ([ o - s |40 - es| ez - 100|100 - wo
aso| 1.245,00 128333 | 2567 | 9840 2528 | 9810 |[ 5 - 15|80 - wo| a5 - wof w0 - 1wo
630 110,00 48,00 096 | 99726 158 | 9963 || 40 - 50| 82 - W0| 100 - 100 | 100 - 100
4,50 - — - 99 38 — 99,62 &5 - 100 35 - 00 100 100 100 - 100
240 - - - 99,35 - 99 63 35 - 00| 100 - 00| 100 - 00 [ 100 - 00
120 - - - 99 36 - 99 65 W00 - 100 [ 100 - W00 | 100 - 100 [ w0 - wa
050 _ _ - 99,35 - 9968 || w0 - w0 100 - wo| 100 - 100 | 100 - 100
0,30 _ - - 99,35 - 9968 || w0 - 10| 100 - 00| 100 - 100 | 100 - 100
0,15 - - - 99 38 - 99,62 00 - 100 100 - 100 100 - 100 100 - 100
FUNDO - - - 99,35 - 99 65 w0 - fo0 | 100 - 00| 100 - 00 [ 100 - 00
TOTAL 5.000,00 4.968,00 FAIA GRANULOMETRIC A&
TOTaL D& AMOSTRA | 5.000,00 5.000,00
DIF. D& AMOETRA - 32,00
PAGOULO DE FINURA, 873 2,89 8,7 DETERMIME GRADUAGED: !
DIMENSAO MAXIMA CARACTERIETICA: | 19,0 | Brita

Fonte: autoria prdpria (2019)

Gréfico 2 - Curva granulométrica do agregado graddo
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Fonte: autoria propria (2019)

ApOs a realizacdo do ensaio obtido um didmetro méximo caracteristico de
19mm.
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3.3.2.2. Massa especifica

Para a determinacao da massa especifica do agregado miudo foi realizado pelo
método do frasco de Chapman estabelecida pela NBR 9776 (1998). Foram separadas
duas amostras de 500g cada, foi preenchido com agua o frasco até a marca de 200
cms3, situada entre os dois bulbos, depois foi inserido a amostra no frasco com cuidado,
entdo agitou o frasco para que as bolhas de ar sejam retiradas. Realizar uma nova
leitura no frasco, no qual vai indicar o novo volume em cm?3 composto pelo agregado
e a agua. Realizar este procedimento para as duas amostras. Com resultado do
ensaio obteve uma massa especifica de 2,60 g/cm3.

E a massa especifica do agregado graudo foi determinado pelo método de
picnémetro. Foi utilizado um picnédmetro de 1000ml, separando uma amostra de 500g
para o graudo, em seguida o picndmetro foi preenchido com agua até sua maxima
capacidade e colocar a tampa, entdo foi feito a pesagem do recipiente e anotado.
Entao se retirou um pouco de agua para pode inserir a amostra e depois foi preenchida
com agua, tampar e pesar novamente. Com resultado do ensaio obteve uma massa

especifica de 2,64 g/cm3.

3.3.2.3. Massa unitaria

Para obter a massa unitaria dos agregados foi realizado o ensaio de acordo
com a NBR NM 45 (2006) que demonstra o método para a determinacdo da massa
especifica unitaria e volume de vazios.

O recipiente para realizar esse ensaio foi de uma padiola metélica no qual
possui um volume de 15 dm3. Primeira etapa do ensaio foi pesar o recipiente no qual
sera colocado a amostra, e registrar seu peso. Em seguida preencheu todo o
recipiente com o agregado (miudo e graudo), utilizando uma concha, sendo despejada
a uma altura de 5 cm acima da borda do recipiente. Nivelando o material rente a borda
do recipiente com uma haste, e entdo pesou novamente o recipiente. Este ensaio foi
realizado 3 vezes para cada um dos agregados. Com resultado do ensaio obteve uma
massa unitaria do agregado miudo de 1470 kg/m3 e a massa unitaria do agregado
graudo de 1340 kg/m3.
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3.3.2.4. Material fino passante pela peneira 75 um

Para determinar o material fino passante pela peneira 75 pm (n® 200) foi
utilizada a NBR NM 46 (2003) que descreve o método para determinacgao por lavagem
em agregados, no qual, materiais sollUveis em agua, serdo removidos do agregado no
processo de lavagem.

O ensaio foi realizado por lavagem com agua. O material posto em estufa para
secagem e resfriado em temperatura ambiente, em seguida, a amostra foi pesada e
colocada em um Becker que foi entdo preenchido com agua. A amostra foi agitada até
gue o material pulverulento ficou em suspensédo. Imediatamente a agua foi escoada
sobre a peneira de 75 um. Esse processo foi repedido até que a agua de lavagem
ficasse clara. Ao final do processo, o material retido na peneira foi colocado
novamente no Becker e depois foi colocada na estufa. Depois de seco, o material foi
pesado novamente. Com resultado do ensaio obteve 0,9% de material fino passante

pela peneira 75 pm.

3.3.2.5. Impurezas organicas

A NBR NM 49 (2001), informa o meétodo para realizar a determinacao
colorimétrica de impurezas organicas contidas nos agregados miudos destinado no
preparo de concreto, ndo determina substancias organicas como 0leos, graxas e
parafinas.

Foi separada uma amostra de 200g do agregado para efetuar o ensaio, essa
amostra foi inserida no frasco Erlenmeyer com 100 cm3 de uma solucéo de hidréxido
de sédio, essa mistura foi agitada e colocada em repouso em um ambiente escuro por
um periodo de 24 horas. ApGs esse repouso, a solucéo que estava em contato com o
agregado foi filtrada e recolhida em um tubo de ensaio. Essa amostra entdo foi
comparada com uma solucdo de 97 cm? de hidréxido de sédio e 3 cm3 de acido tanico
a 2%. A quantidade de matéria organica foi avaliada com a comparacdo da cor da
amostra, com a cor da solucédo. Com o ensaio realizado obteve um resultado de <300

(ppm) de impurezas organicas.

3.3.3. Residuos da cerdmica vermelha
Para realizacéo desta pesquisa, foi usada residuos ceramicos coletada em uma
indUstria ceramista, localizada na cidade de Paraiso - TO. O material foi coletado no

patio da industria, composto somente por rejeitos de tijolos ceramicos quebrados.



38

Para caracterizar o residuo ceramica e para ser utilizado no concreto como
substituicdo do cimento, foi necesséario que o mesmo fosse fragmentado (Figura 5)
manualmente com auxilio de um soquete, sem qualquer controle de granulometria.
Na segunda etapa de beneficiamento do residuo, o residuo foi levado para a estufa,
no qual ficou 24 horas, depois que foi retirado da estufa e aguardado um tempo de 2
horas para que o residuo ficasse a temperatura ambiente, o residuo foi colocado no

moinho de bolas (Figura 6) para a moagem do material.

Figura 5 - Residuo ceramico fragmentado pronto para ser inserido no moinho de bolas

Fonte: autoria propria (2019)
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Figura 6 - Moinho de bolas utilizado no beneficiamento do material

| sk AR LA AR

Fonte: autoria propria (2019)

No moinho de bolas foi colocado uma quantidade de bolas conforme a
especificada na (Tabela 3), sendo separado quatro amostras de cinco quilo cada, no
qgual cada uma foi colocada durante um total de oito horas, apés o processo de
moagem, o material retirado do moinho de bolas foi passado por um processo de
peneiramento, na peneira de abertura de malha de 75 um (n° 200), no qual o passante

dessa peneira foi utilizado na fabricagdo do concreto (Figura 7).

Figura 7 - Residuo cerdmico passante na peneira 75 pm

Fonte: autoria propria (2019)
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Apo6s o preparo da amostra RC para fins de caracterizacdo foi realizado o
ensaio de massa especifica e indice de atividade pozolanica.

Tabela 3 - Quantidade de bolas no moinho de bolas

Ta(rrnn?rrl])ho Quantidade
50 4
37 21
30 16
25 12
19 15
17 4

Fonte: autoria propria (2019)

3.3.3.1. Massa especifica

Foi realizado o ensaio para a determinacdo da massa especifica do residuo
ceramico, de acordo com a NBR 16605 (2017), empregando o frasco volumétrico de
Le Chatelier.

Para efetuar o ensaio, foram necessario preparar duas amostras do residuo,
no qual continha uma massa de 60g cada amostra, em seguida foi preenchido o frasco
de Le Chatalier com um liquido que néo reaja quimicamente com o material, depois
de preencher o frasco entre as marcas 0 e 1 cms3, foi registrado a primeira leitura,
posteriormente foi adicionando o material no frasco com o auxilio de um funil de haste
curta, depois de todo o material adicionado, o frasco foi tampado e foi girado
suavemente em circulos horizontais, até que ndo subam borbulhas de ar para a

superficie do liquido, em seguida foi registrado a leitura final.

3.3.3.2. Determinacdo do indice de desempenho com cimento Portland

aos 28 dias
Com o objetivo de constatar o indice de atividade pozolanica do residuo
ceramico com o cimento, foi executado o ensaio conforme a NBR 5752 (2014) para
determinar o indice de desempenho de materiais pozolanicos com cimento Portland,
sendo rompida aos 28 dias de cura.
Para efetuar o ensaio, foram necessarios preparar duas misturas de

argamassas, uma argamassa de referéncia (argamassa A) e outra que substitui a
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massa do cimento Portland pelo material que serd examinado (argamassa B). O indice
de atividade pozolanica € dada pela relacdo entre a resisténcia a compressdo da
argamassa com o material a ser examinado (argamassa B) e a resisténcia a
compressdo da argamassa de referéncia (argamassa A). No (Quadro 1), esta contido
a quantidade necessaria de material para cada mistura.

Quadro 1 - Proporcéao de cada material para a mistura das argamassas

Massa
Material g
Argamassa A Argamassa B @
Cimento CP [I-F-32 624 £+ 04 468 + 0.4
Material pozolanico - 156+ 0,2
Areia normal b 1872,0 1872,0
Agua 300 +£0,2 300+ 0,2
Aditivo superplastificante - o

Fonte: autoria prépria (2019)

Apés o preparo da argamassa foram moldados seis corpos de prova de
dimensdo (50x100) mm para cada uma das argamassas, 0S corpos de prova
permaneceram por um tempo de 24 horas no local onde foram fabricados, para a cura
inicial. Em seguida foram desmoldados e colocado em um tanque de agua no qual
permaneceram durante 27 dias, onde foram retirados e posteriormente rompidos
(Figura 8).
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Figura 8 - Corpo de prova rompido

Fonte: autoria prépria (2019)

3.4. DOSAGEM DO CONCRETO

Para realizar os ensaios propostos nesta pesquisa, foi necessario um concreto
de referéncia para comparar suas caracteristicas com as dos concretos com teores
de substituicdo de cimento por residuo ceramico, assim analisando a influéncia da
substituicdo no concreto. O método usado para determinar o traco do concreto
referéncia € o da Associacéo Brasileira de Cimento Portland no qual foi preparado a
partir de dados dos materiais utilizados, cimento e agregados, e pela determinacéo de
algumas caracteristicas que o mesmo devera ter aos 28 dias, como fck de 25 MPa,
desvio padréo (Sq) de 4,0 MPa, fcj de 31,6 MPa e tronco de abatimento de 100mm.

Os componentes utilizados para a elaboracdo do concreto referéncia foram:
cimento CP Il F — 40, areia média, brita 1 e agua, totalizando o traco de 1; 1,98; 2,36;
0,52. Conforme esses dados, foi calculado o consumo dos componentes para cada
um dos tracos com 5, 10 e 20% de substituicio em massa de cimento pelo residuo
ceramico, mantendo a mesma quantidade de agregados e a relacdo agua/cimento.

A (Tabela 4) informa a quantidade especifica de cada material, tanto para o

concreto de referéncia quanto para os concretos com teores de substitui¢cao.
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Tabela 4 - Consumo de materiais por metro cubico de concreto

Cimento| R€S1AU0 | rreia | Brita Agua Fator
Concreto Ceramico , )
kg / m3 kg / m? kg /ms3|kg/ m3| L/ m3 |agua/cimento
Concretode | 5qz i 781,00(929.00| 205 052
referéncia
Concreto c/5% | 405 55 | 1975 | 781,00(929,00| 205 0,52
de substituicao
0,
Concreto c/10% [ 500 o | 3950 | 781,00(929,00| 205 0,52
de substituicao
Concreto ¢/20%
de substituicio 316,00 79,00 781,00|929,00| 205 0,52

Fonte: autoria propria (2019)

A dosagem do concreto pelo método da ABCP, seria necessario realizar um
ajuste no traco, pois o residuo de ceramica vermelha possui caracteristicas diferentes
do cimento, que foi utilizado para calcular o traco. Mas o objetivo desta pesquisa &
avaliar essa influéncia do residuo ceramico no concreto, se esse ajuste fosse
realizado como normalmente é no dia-a-dia, ndo teria como analisar essa influéncia
do residuo ceramico no concreto, portanto nao foi feito nenhum ajuste nesse sentido.

Apoés o calculo do traco para o concreto de referéncia, todos os materiais
utilizados na execucéo das misturas, cimento, areia, brita, agua, foram pesados em
uma balanca de acordo com o traco calculado. Apds a pesagem os materiais foram
levados para a betoneira onde foram adicionados aos poucos para que garantisse a
homogeneidade do concreto. Nos concretos com teores de substituicdo, primeiro foi
necessario a mistura do cimento com o resido ceramico antes de adiciona-lo na

betoneira.

3.5. ENSAIOS DO CONCRETO
3.5.1. Estado pléastico

3.5.1.1. Consisténcia do concreto

Com o objetivo de avaliar o concreto no estado plastico, foi realizado o ensaio

de abatimento do tronco de cone ou teste de Slump determinado pela NBR NM 67
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(1998) que define a consisténcia do concreto fresco através da medida de seu
assentamento, sendo aplicdvel aos concretos plasticos e coesivos.

Para aplicar o ensaio foi necessario um molde na forma de um tronco de cone
oco para a moldagem do corpo de prova de ensaio, sendo apoiado sobre uma placa
guadrada. A primeira etapa para executar o ensaio foi umedecer o cone e a placa de
base. Com ambos umedecido, o concreto foi langcado em trés camadas, cada uma
dela possuindo aproximadamente 1/3 da altura do cone. Cada camada foi
uniformemente compactada com 25 golpes com a haste. Depois da Ultima camada
compactada, foi retirado o excesso sobre a superficie do cone com uma colher de
pedreiro. O cone foi retirado na direcao vertical sem executar movimento de torcéo.
Apoés a retirada do cone, foi medido o abatimento do concreto, que € a altura do eixo
do corpo de prova até o topo do cone de abatimento (Figura 9).

Figura 9 - Abatimento do concreto de 10% de teor de substituicdo

Fonte: autoria propria (2019)
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Este ensaio tem como objetivo avaliar a influéncia da substituicdo do residuo
ceramico na trabalhabilidade do concreto, mantendo a relagdo agua/cimento de 0,52
em todos os tragos. Afim de avaliar o comportamento do residuo ceramico como o

abatimento e a performance do concreto, assim como a homogeneidade da pasta.

3.5.2. Estado endurecido

Foram executados 4 tragos distintos, um traco de referéncia, sem a substituicao
do cimento Portland, e os outros 3 com a substituicdo do cimento Portland por residuo
ceramico nas proporcdes de 5, 10 e 20%. Cada traco serd produzido 12 corpos de
prova cilindricos (100x200mm), 9 para realizar o ensaio de resisténcia a compressao
3 deles para ensaio de absor¢céo de agua, indice de vazios e massa especifica real e
3 corpos de prova cilindricos (150x300mm) para realizar o ensaio de resisténcia a
tracdo. A moldagem e a cura dos corpos de prova estdo de acordo com a norma NBR
5738 (2016), que prescreve o procedimento e cura de corpos de prova cilindricos e
prismaticos de concreto. Na (Tabela 5) estdo descritos os ensaios que foram

realizados e suas respectivas idades.

Tabela 5 - Corpos de prova para 0s ensaios

Ensaios Tracéo Compressao Absorgdo de agua | Corpos de
Idades Idades Idades prova por
Concreto 28 dias | 3 dias | 7 dias | 28 dias 30 dias traco
Concrgto ‘de 3 3 3 3 3 15
referéncia
0
Concretq C/5~/c) 3 3 3 3 3 15
de substituicdo
o)
Concreto_ c{lQ Yo 3 3 3 3 3 15
de substituicdo
o)
Concreto_ c/_ZQ Yo 3 3 3 3 3 15
de substituicdo

Fonte: autoria propria (2019)

Com o concreto produzido e apés a verificacdo da sua consisténcia pelo slump-
test, o concreto foi langado nos moldes em duas camadas de volume
aproximadamente igual. Cada camada foi adensada manualmente com uma haste,
aplicando-se 12 golpes com distribuicdo uniforme, indo até a toda espessura da

camada, e a segunda camada com a haste penetrando aproximadamente 20mm da



46

camada anterior, em seguida foi feito o nivelamento da superficie do corpo de prova
com o auxilio de uma colher de pedreiro.

Os corpos de prova ficaram por 24 horas armazenados no mesmo local onde
foram produzidos para a cura inicial, ap6s esse periodo ocorreu a desforma dos
moldes e foram identificados, em seguida foram alocados para o tanque de cura.

3.5.2.1. Resisténcia a compressao simples

Para avaliar a resisténcia a compressao do concreto foi realizado o ensaio de
acordo com a NBR 5739 (2018) que especifica 0 método de ensaio para a
determinacdo a compresséao de CPs cilindricos de concreto moldados. Os CPs seréo
rompidos com 3, 7 e 28 dias de cura.

Foram rompidos 3 corpos de prova para cada traco de concreto contendo 0, 5,
10 e 20% de substituicdo de cimento por residuo ceramico.

Para a execucédo do ensaio os CPs foram retirados do tanque de cura, e foram
secados a temperatura ambiente, em seguida foi posto na prensa hidraulica para a
realizacéao do ensaio (Figura 10).

Figura 10 - Corpo de prova na prensa hidraulica rompido a compressédo simples

Fonte: autoria propria (2019)
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3.5.2.2. Resisténcia a tracao por compressao diametral

Foi realizado o ensaio conforme a NBR 7222 (2011) que descreve a
determinacao da resisténcia a tracdo por compressao diametral de CPs de cilindricos
moldados. Os CPs serdo rompidos com 28 dias de cura.

Foram rompidos 3 corpos de prova para cada traco de concreto contendo 0, 5,
10 e 20% de substituicdo de cimento por residuo ceramico, somando CPs para a idade
de 28 dias.

Para a execucéo do ensaio os CPs foram retirados do tanque de cura, e foram
secados a temperatura ambiente, em seguida foi posto na prensa hidraulica para a
realizacao do ensaio (Figura 11).

Figura 11 - Corpo de prova sendo realizado o ensaio a tragéo por compressdo diametral

Fonte: autoria propria (2019)
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3.5.2.3. Determinacdo de absorcao de aqua e indice de vazios

Para analisar a influéncia da substituicdo de residuo ceramico na absor¢éo de
adgua no concreto por imersdo foi executado conforme a NBR 9778 (2009) para a
determinacdo do mesmo.

Para realizar o ensaio foram moldados 3 CPs de para cada traco, foi entao
retirados os CPs do tanque de cura e colocados dentro de um recipiente com agua
qgue foi levada a ebulicdo, sendo mantida por um periodo de 5 horas, mantendo
aproximadamente o volume da &gua constante, em seguida foram pesados (Figura
12) em uma balanca de precisao de 0,01g e a massa registrada. Apos a pesagem dos
CPs saturados, eles foram pesados imerso em agua apo6s a fervura (Figura 13) e teve
a massa registrada. Em seguida foram colocados na estufa para a secagem, no qual
ficou durante um periodo de 72 horas. Com os CPs secos, os mesmos foram

novamente pesados e suas massas foram registradas.

Figura 12 - Pesagem do corpo de prova saturado em agua.

Aende F

B

Fonte: autoria propria (2019)




Figura 13 - Corpo de prova imerso em agua apos fervura

Fonte: autoria propria (2019)
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4.  RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
4.1.1. Residuo da ceramica vermelha
Para os residuos ceramicos usados na substituicdo parcial do cimento, foram
realizados ensaios para analisar sua propriedade fisica, 0os ensaios realizados foram
de massa especifica, umidade e indice de atividade pozolanica. Os resultados dos

ensaios fisicos, realizados no laboratério estdo descritos na (Tabela 6).

Tabela 6 - Resultado das andlises fisicas

Residuo Ceramico
Massa especifica (g/cm?3) 2,60
Umidade (%) 2,30

Fonte: autoria propria (2019)

Na Tabela 6, pode ser averiguado a massa especifica e umidade, ndo houve a
necessidade de realizado o ensaio de indice de finura do residuo ceramico, pois 0
material usado foi o passante da peneira 75 um. A umidade € uma das propriedades
fisicas especificados pela NBR 12653 (2014), no qual determina que a mesma deve
ser menor ou igual a 3% para material pozolanico. De acordo com a tabela acima,
pode ser verificado que a amostra de residuo ceramico apresentou um resultado
abaixo do especificado pela norma, mostrando que ela atende aos requisitos da
norma. A norma nao especifica um valor para massa especifica.

Para a analise do indice de atividade pozolanica, foram rompidos 6 CP’s de
duas argamassas distintas, para assim medir a resisténcia a compressao aos 28 dias

de cura. Os resultados obtidos podem ser verificados na (Tabela 7).

Tabela 7 - Resultados da andlise do indice de atividade pozolanico

. L indice
Resistencia média a
Argamassa ~ desempenho com
compressdo (MPa) .
o cimento (%)
Argamassa A 31,33 94,79
Argamassa B 29,70

Fonte: autoria propria (2019)
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Um dos fatores que influéncia para que o material seja determinado como uma
das classes de material pozolanico é o indice de desempenho com o cimento aos 28
dias. De acordo com a NBR 12653 (2014), o material deve possuir um indice = 90%.
Os resultados na (Tabela 7) indicam que o residuo ceramico atende os requisitos
estabelecido pela norma para indice de atividade pozolanica com o cimento. O residuo
demostrou um indice de 94,79 %, um percentual de 4,79% acima do minimo descrito
pela norma.

Segundo Vieira (2005), um dos fatores para que a utilizacdo de um material
pozolanico em substituicdo do cimento pode colaborar ou ndo para o aumento de
resisténcia a compressao é dado através da reacdo pozolanica, uma vez que, se a
pozolana empregada possuir uma alta atividade, a mesma originara em uma
guantidade de hidratos maior do que a quantidade de cimento substituido produziria,
ocasionando, desta maneira, um ganho na resisténcia, sucedendo um efeito inverso

para pozolanas de baixa atividade.

4.2. CONCRETO
4.2.1. Estado fresco
Com o objetivo de estudar a influéncia do residuo ceramico na trabalhabilidade
do concreto, foram realizados ensaios de abatimento do tronco de cone ou slump-test.
Os dados obtidos encontram-se na (Tabela 8), no qual é possivel verificar os

resultados dos testes para cada concreto fabricado.

Tabela 8 - Consisténcia dos concretos com e sem substituicdo de cimento por residuo cerdmico por meio do

slump test
Concreto Slump test (mm)
Concrf:to .de 105

referéncia

Concreto ¢/5% 95

de substituicdo

Concreto ¢/10% 80

de substituicdo

Concreto ¢/20% 60

de substituicdo

Fonte: autoria propria (2019)
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Como pode ser descrito na tabela acima, a consisténcia da massa do concreto
foi diminuindo na medida que o teor de substituicdo foi aumentando. Conforme Vieira
(2005) isso se d& pelo fato de que como o residuo ceramico possui uma superficie
especifica de contato maior que a do cimento, faz com que haja uma necessidade de

maior consumo de agua para que todos os graos sejam envolvidos.

4.2.2. Estado endurecido
4.2.2.1. Resisténcia a compressao simples

Os valores de resisténcia a compressao simples foram obtidos pelo rompimento
dos corpos de prova dos concretos com e sem substituicdo de cimento por residuo
ceramico. Foram rompidos nas idades de 3, 7 e 28 dias de cura e a média dos valores

encontrados para cada teor de substituicdo estdo descritos na (Tabela 9).

Tabela 9 - Média da resisténcia a compressao dos corpos de prova rompidos aos 3,7 e 28 dias de cura

Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Concreto média aos 3 dias | média aos 7 dias | média aos 28 dias
(MPa) (MPa) (MPa)
Concreto de 15.90 21,30 29,00
referéncia
0,
Concreto c/5% 1533 18.70 23,23
de substituicao
0,
Concreto c/10% 19,87 23,23 31,57
de substituicao
0,
Concreto c/20% 1673 21,93 32,87
de substituicao

Fonte: autoria prdpria (2019)

Os resultados adquiridos foram analisados com o concreto de referéncia, sem o teor
de substituicdo, com o objetivo de verificar a variagdo de resisténcia entre os periodos
de 3, 7 e 28 dias de cura (Grafico 3)
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Gréfico 3 - Resisténcia a compressdo simples
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Fonte: autoria prépria (2019)

O Grafico 3, retrata os valores médios de resisténcia a compressao de corpos
de prova rompidos com 3, 7 e 28 dias. O concreto de referéncia apresentou uma
resisténcia a compressao média aos 3 e 7 dias de respectivamente 15,90 e 21,30
MPa. Aos 3 dias o concreto com a substituicdo de residuos de ceramica, constatou-
se uma reducédo de 3,58 % na resisténcia a compressao do concreto de 5% de
substituicdo, e um acréscimo na resisténcia a compressao de respectivamente
24,97% e 5,22% nos concretos de 10% e 20% de substituicdo. A mesma situacdo
ocorreu aos 7 dias, o concreto com a substituicdo de 5% teve uma reducéo de 12,21%
na resisténcia a compressao, e houve um acréscimo de respectivamente de 9,06% e
2,96% na resisténcia a compressao nos concretos de 10% e 20% de substituicao.

Para os 28 dias de cura, houve uma perda de 19,90% na resisténcia do
concreto com substituicdo de 5%, ja os concretos de 10% e 20% de substituicao,
obtiveram um aumento na resisténcia de respectivamente de 8,86% e 13,34%.
Segundo Zampierri (1993 apud Vieira, 2005) cada pozolana tende a fixar uma
guantidade de hidroxido de calcio para atingir a maior resisténcia a compressao. Para
isso ser possivel é necessario um valor 6timo de substituicdo, quando se usa uma

guantidade menor que esse valor 6timo ocorrera a deficiéncia na resisténcia e quando
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se usado em quantidades superiores a esse valor ideal a pozolana agira como inerte.
Este fato pode explicar a perda de resisténcia no concreto com 5% de substitui¢ao.

De acordo com Vieira (2005) a intensidade das rea¢des pozolanicas do residuo
ceramico com o cimento e portanto um ganho de resisténcia necessitaria de condi¢des
como a composi¢do quimica e mineraldgica da matéria prima utilizada na confeccéo
do produto ceramico e dos métodos relacionados ao processo de queima da ceramica
vermelha a partir da qual a pozolana foi adquirida, da finura da pozolana usada, do
indice de atividade pozolanica, além do tempo de cura no qual o concreto foi
submetido apdés a substituicdo do cimento pelo residuo ceramico, atributos dos
agregados utilizados na confeccdo do concreto, homogeneidade da pasta e fator
agua/cimento.

Desta forma, o ganho de resisténcia dos concretos com o0s teores de
substituicdo pode ter sido pelo efeito filler que 0 material possui, por ser um composto

muito fino, conseguiu fechar os vazios do concreto aumentando assim a resisténcia.

4.2.2.2. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os valores de resisténcia a tracdo foram obtidos pelo rompimento dos corpos
de prova dos concretos com e sem substituicdo de cimento por residuo ceramico.
Foram rompidos apenas na idade de 28 dias de cura e a média dos valores

encontrados para cada teor de substituicdo estdo descritos na (Tabela 10).

Tabela 10 - Média da resisténcia a tragéo dos corpos de prova rompidos aos 28 dias cura

Resisténcia média

Concreto aos 28 dias
(Mpa)
Concrfzto .de 232
referéncia
Concreto ¢/5%
de substituicdo 2,06
Concreto ¢/10%
de substituicdo 2,66
0,
Concreto ¢/20% 311

de substituicdo

Fonte: autoria propria (2019)
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Os resultados adquiridos foram analisados com o concreto de referéncia, sem
o teor de substituicdo, com o objetivo de verificar a variagéo de resisténcia aos 28 dias

de cura (Gréfico 4).

Grafico 4 - Resisténcia a tragdo por compressao diametral
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Fonte: autoria prépria (2019)

Como pode ser observado, para os 28 dias de cura, houve uma perda de
11,21% na resisténcia do concreto com substituicdo de 5%, ja os concretos de 10% e
20% de substituicdo, obtiveram um aumento na resisténcia de respectivamente de
15,95% e 34,05%. O fator de ocasionar um aumento da resisténcia a tracao, também
pode ser demonstrado pelo fato de que o residuo utilizado na fabricagcdo dos

concretos, possui um indice de atividade pozoléanico alto de 94,79%.

4.2.2.3. Absorcdo de aqua e indice de vazios

O ensaio realizado para determinacdo da absorcdo de agua por imersédo dos
concretos de referéncia e com o0s teores de substituicdo de cimento por residuo
ceramico, foram executados conforme as recomendacdes da NBR 9778 (2009).

A absorcao de agua por imersdo dos concretos de referéncia e dos concretos
com teores de substituicao, foi obtida pelas analises realizadas nos CP’s apds 30 dias
de cura. Foram analisados 3 CP’s para cada um dos tracos, no qual foi determinado

os valores de massa seca(ms), massa saturada(msay, massa saturada imersa(m;),
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absorcdo de &gua, indice de vazios. Os valores médios estdo representados na
(Tabela 11).

Tabela 11 - Valores médios da massa seca, massa saturada e absorcdo de dgua para os diferentes teores de
substituicdo

Teor de Absorcéo
Concreto Msat (Q) ms (g) de Agua (%)
Concreto de
referéncia 3675 3471 5,86
Concreto ¢/5%
de substituicao 3688 3536 4,29
0,
Concreto_ c/_l(l/o 3686 3554 3,70
de substituigéo
0,
Concreto_ c/_ZQ/o 3651 3530 341
de substituigéo

Fonte: autoria prépria (2019)

O (Gréfico 5) apresenta a variacdo da absorcdo em relacdo ao teor de

substituicdo de cimento por residuo ceramico.

Gréfico 5 - Variagdo da absor¢do em relagdo ao teor de substituicdo de cimento por residuo cerdmico
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Fonte: autoria propria (2019)
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Como pode ser observado no (Grafico 5), demostra que para todos os valores
de substituicdo, em comparacdo ao concreto de referéncia, ocorreu um decréscimo
no teor de absorcdo de agua. Os concretos de 5, 10 e 20% diminuiram
respectivamente 26,92%, 36,97% e 41,91% em comparagcdo com O concreto de
referéncia. Segundo Vieira (2005) essa reducéo pode ser explicada pelo fato de que
as particulas finamente divididas da pozolana (as que néo reage com o0s produtos de
hidratacéo do cimento), conseguiu fechar os vazios do concreto reduzindo assim sua
porosidade, no qual afeta diretamente na durabilidade e resisténcia do concreto. Outro
fator que colabora para fechamento dos poros, sdo os compostos de Calcio Aluminato
Hidratados (C-A-H), no qual séo gerados durante a reacao pozoléanica, eles atuam
apenas como filler, reduzindo também a porosidade da estrutura.

Segundo Isaia et al (2000 apud Vieira, 2005) as pozolanas possuem um papel
importante quando acrescentada ao cimento Portland, no qual, geralmente, elas
aumentam a resisténcia mecanica e a durabilidade das estruturas de concreto. Um
dos mais importantes efeitos, sdo as mudancas na estrutura porosa ocasionada pela
reducdo dos tamanhos dos grédos, produzidas pelas reacbes pozolanicas (efeito
pozolanico), e o fechamento dos poros e vazios pela atuacdo dos gréaos finamente
divididos (efeito filler).

O indice de vazios de cada concreto analisado, foi obtido através da massa
seca(ms), massa saturada(msat), massa saturada imersa em agua apos ebulicdo(m;).

Os valores médios estéo representados na (Tabela 12).

Tabela 12 - Valores médios da massa seca, massa saturada, massa saturada imersa em agua apés ebuli¢do dos
diferentes teores de substituicdo

. indice de
Concreto Msat (Q) ms () mi (g) vazios (%)
Concreto de referéncia 3675 3471 2113 13,06
0
Concreto c_/5N/o de 3688 3536 2153 9,89
substituicédo
0
Concreto c/_lQ/o de 3686 3554 2132 8,50
substituicédo
0
Concreto c/_ZQ/o de 3651 3530 2103 7,77
substituicao

Fonte: autoria propria (2019)

O (Gréfico 6) apresenta a variacdo do indice de vazio em relagdo ao teor de

substituicdo de cimento por residuo ceramico.
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Grafico 6 - Variacdo do indice de vazios em relagdo ao teor de substituicdo de cimento por residuo ceramico
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(Gréfico 6) demostra que para todos os valores de substituicdo, em
comparacao ao concreto de referéncia, ocorreu uma reducao no indice de vazios. Os
concretos de 5, 10 e 20% reduziram respectivamente 24,27%, 34,92% e 40,51%. A
reducédo pode ser explicada pois o material fino do residuo ceramico fechou os vazios

do concreto, assim aumentando sua resisténcia e durabilidade.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, estudou-se a utilizacdo potencial de residuo da ceramica
vermelha oriundos da industria ceramica da cidade de Paraiso — TO, como um material
de substituicdo parcial do cimento Portland para a fabricagdo de concretos. Dessa
forma nesta pesquisa, foram retiradas as seguintes conclusdes a partir dos resultados
obtidos:

e A amostra de residuo ceramico apontou umidade de 2,30%, passando
nos requisitos estabelecidos pela NBR 12653 (2014);

e O residuo ceramico apresentou um indice de atividade pozolanica de
94,79%, satisfazendo o minimo de 90% estabelecido pela NBR 12653
(2014);

e Com o aumento dos teores de substituicdo a consisténcia do concreto
diminuia, tornando o0s concretos com residuo ceramico menos

trabalhavel que o concreto convencional;

e Apesar do concreto com a porcentagem de 20% de substituicdo parcial
do cimento pelo RCV atingiu a maior resisténcia entre os teores, obteve
uma consisténcia abaixo do minimo desejado, devido o residuo
ceramico ser um material qgue possui muitos finos isso causa uma maior
necessitada de agua para se hidratar, portanto sendo necessario a
utilizacdo de um aditivo superplastificante para conseguir a consisténcia

desejada;

e O concreto com a porcentagem de 10% de substituicdo atingiu também
uma resisténcia alta, e obteve uma consisténcia adequada, portanto
sendo o teor de substituicdo o mais indicado pois conseguiu uma alta

resisténcia e também uma 6tima trabalhabilidade;
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e O concreto com a porcentagem de 5% de substituicio nao foi
satisfatorio pois a resisténcia desse concreto foi inferior ao de

referéncia;

e Nos concretos, conforme foi aumentando o teor de substituicdo do
cimento por RCV tendeu a diminuir a absor¢cdo de 4gua por imersao,
demostrando que o RCV conseguiu fechar os vazios do concreto, sendo
importante na durabilidade e no aumento de resisténcia do concreto.

Conforme os resultados exibidos neste estudo, pode-se concluir que o residuo
ceramico trouxe beneficios para o concreto nos teores de 10 e 20% de substituicéo,
sendo o teor de 10%, o teor mais indicado pois teve um acréscimo de resisténcia e
também uma otima trabalhabilidade, tornando-se uma alternativa viavel para o
aproveitamento do mesmo na confeccao de concretos.

Com a utilizacdo dos residuos ceramicos como substituto do cimento nos
concretos, além de serem benéficos para o concreto, podem reduzir o consumo do
cimento consequentemente diminuindo a fabricacdo do cimento, gerando assim
beneficios para o ecossistema uma vez que a reducao na fabricacdo reduziria também

a emissao de COa..
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