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RESUMO

O uso de insumos na construcao civil gera residuos em grande escala, sendo responsavel por
40% dos residuos gerados no Brasil. Uma alternativa empregada atualmente ¢ o
reaproveitamento no proprio processo de producao de novos artefatos ceramicos, embora seja
possivel a trituragdo dos mesmos para serem usados como agregados em diversos componentes.
A reciclagem destes residuos dentro da construcao civil pode ser uma solugdo a ser adotada.
Este trabalho teve como objetivo verificar a possibilidade de utilizagcdo dos residuos de
cerdmica vermelha em concretos, pela substituicdo parcial de 15 e 30% do agregado miudo
como alternativa para reutilizacdo desse material. Visando analisar o emprego dos residuos de
tijolos cerdmicos dentro do concreto, foram realizados ensaios fisicos para notar o
comportamento da resisténcia a compressao simples (fc), tragdo por compressdo diametral e
ensaio de indice de vazios, além de observar resultados de absorcdo de 4gua e densidade
relativa. Foram moldados 16 corpos de prova contendo a substitui¢do parcial de agregado
mitdo por residuos de tijolos cerdmicos e 8 corpos de prova sem substituicdo, possuindo o
mesmo trago para referéncia. Os concretos passaram pelo teste de abatimento do tronco de cone
(slump) para verificagao de suas consisténcias no estado fresco, além dos ensaios de resisténcia
a compressao simples e tragdo diametral aos 28 dias. Ao comparar as propriedades mecanicas
dos diferentes concretos, foi possivel verificar a influéncia da substituicdo proposta. A
consisténcia do concreto foi aumentando a medida que o teor de substitui¢do aumentou, sendo
necessario corrigir a relagdo agua/cimento em busca da mesma trabalhabilidade obtida pelo
concreto de referéncia no teste de abatimento do tronco de cone. Os concretos com substituigao
apresentaram ganho de resisténcia nos ensaios de compressao simples e tracdo diametral para
o teor de 15% e tendo uma queda de resisténcia para o teor de 30%. Mesmo com a queda
apresentada no traco com maior teor de residuos, foi observado que o menor resultado de
resisténcia a compressdo foi para o trago referéncia, isto ¢, sem substitui¢do. A absor¢do de
agua por imersao e a porosidade, por sua vez, diminuiram a medida que foram adicionados
residuos ceramicos. Sendo assim, foi constatado que a substituicdo, mesmo que parcial, de
agregado miudo por residuo ceramico trouxe beneficios até consideraveis ao concreto mas deve
ser utilizado com ressalva pela grande variabilidade na composi¢do dos mesmos, de modo que,
nao ¢ possivel oferecer garantias para escalar este resultado.

Palavras-chave: Tijolos ceramicos. Concreto. Substituicao de agregado mitudo.



ABSTRACT

The use of inputs in civil construction generates waste on a large scale, accounting for 40% of
the waste generated in the economy. An alternative currently used is the reuse in the production
process of new ceramic artifacts, although it is possible to crush them to be used as aggregates
in various components. The recycling of these residues within civil construction can be a
solution to be adopted. This work aimed to verify the possibility of using red ceramic waste in
concrete, by partially replacing 15 and 30% of fine aggregate as an alternative for reusing this
material. Aiming to analyze the use of ceramic brick residues inside the concrete, physical tests
were carried out to note the behavior of the resistance to simple compression (fc), tension by
diametrical compression and open porosity test, in addition to observing results of water
absorption and density relative. Sixteen specimens were molded containing the partial
replacement of fine aggregate by ceramic brick residues and 8 specimens without replacement,
having the same trace for reference. The concretes underwent the slump test to verify their
consistency in the fresh state, in addition to the simple compressive strength and diametral
tensile strength tests at 28 days. By comparing the mechanical properties of different concretes,
it was possible to verify the influence of the proposed replacement. The consistency of the
concrete increased as the replacement content increased, making it necessary to correct the
water/cement ratio in search of the same workability obtained by the reference concrete in the
slump test of the cone trunk. The concrete with replacement showed strength gain in the simple
compression and diametrical tensile tests for 15% grade and a strength drop for 30% grade.
Even with the drop presented in the mix with the highest residue content, it was observed that
the lowest compressive strength result was for the reference mix, that is, without substitution.
Water absorption by immersion and porosity, in turn, decreased as ceramic residues were added.
Therefore, it was found that the replacement, even if partial, of fine aggregate by ceramic waste
brought considerable benefits to concrete, but it should be used with reservation due to the great
variability in their composition, so that it is not possible to offer guarantees to scale this result.

Keywords: Ceramic bricks. Concrete. Fine aggregate replacement.
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1. INTRODUCAO

Sendo os artefatos ceramicos tao antigos a ponto de serem comparados a descoberta
do fogo, foi dado a ceramica uma infinidade de propositos de utilizagdo ao longo do periodo
historico. Segundo Oliveira (2016), até o final do século XIX, os produtos cerdmicos eram
moldados com métodos artesanais e tinham fins domésticos e decorativos. Mesmo quando
destinou-se o uso para a construgdo civil e a area industrial, ainda eram produzidas
manualmente e com alto padrao de qualidade.

Apds o século XIX, com o advento da revolugdo industrial, a industria ceramica aderiu
a producao em massa, iniciando a fabricagao em escala industrial de produtos ceramicos a partir
de matérias-primas naturais. Havendo maior necessidade de controle de matérias-primas e dos
produtos e processos, entre 1900 e 1940, a ciéncia estudava o que tinha se obtido na pratica.
Nessa época, o cimento também comegou a ser produzido industrialmente, com tecnologia
experimental (OLIVEIRA, 2016).

De acordo com Callister (2002), somente a partir de 1940, com o desenvolvimento da
Ciéncia dos Materiais, na qual sdo estudadas a composicao e a estrutura das substancias, assim
como as causas das propriedades, a ciéncia passou a antecipar a pratica, com estudos
aprofundados para se prever e obter produtos com propriedades almejadas.

Segundo o mesmo autor, a drea de pesquisa e desenvolvimento de materiais tornou-se
uma das mais importantes para se obter relagdes satisfatdrias entre os custos e os beneficios no
que diz respeito ao emprego de materiais e novas aplicagdes. Ainda prevalecem muitos fatores
que estabelecem a necessidade de fabricagcdo de materiais ceramicos (principalmente na area de
engenharia), e com isso, também cresce a demanda por pesquisa de melhorias, novos produtos
e finalidades.

Cassa, Carneiro e Brum (2001) afirmam que o uso de insumos na construcao civil gera
residuos em grande escala, e esses, por sua vez, necessitam ser gerenciados. O macrocomplexo
da industria da constru¢do civil € responsavel por 40% dos residuos gerados no Brasil. Ha a
predominancia de restos de argamassa, tijolos, telhas e placas cerdmicas.

Além da preocupacdo com a geracao de residuos, atualmente, encontrar bons
agregados naturais proximos as areas urbanas ¢ considerado cada vez mais dificil. H4, cada vez
mais, um aumento das distancias entre as fontes de recursos naturais ¢ os locais de novas
construcdes. Problemas com o gerenciamento dos residuos, a escassez de areas de disposicao e

a limpeza urbana sdao pontos que devem ser considerados (HANSEN, 1992).
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Incorporar residuos ao concreto ¢ interessante, uma vez que o concreto ¢ produzido
em larga escala, tem facil aplicacdo e ¢ flexivel. Além disso, ¢ considerado duravel e
razoavelmente resistente a agentes quimicos e fisicos, o que torna uma das maneiras mais
eficientes de gerenciar residuos de construgao e demolicao (BANTHIA; CHAN, 2000).

Os trabalhos j& publicados sobre o tema indicam um cendrio de potencialidades em
relacdo a aplicagdo de residuos de tijolos ceramicos em concretos e argamassas.

Vejmelkova et al. (2012), analisaram residuos de tijolos triturados com niveis de
substitui¢do ao cimento de 10, 20, 40 e 60% na producao do concreto. Foi visto que, a densidade
do concreto diminuiu com o aumento do percentual de substitui¢do, enquanto o indice de vazios
seguiu o caminho inverso. Para um teor de substituicao de até 10% foram adquiridas maiores
valores para resisténcia a compressao, entretanto, a partir do teor de 20%, os valores foram
reduzidos drasticamente. Os resultados evidenciaram que hd uma tendéncia de melhoria da
resisténcia pelo aumento de finos propiciados pela substitui¢do até certo ponto.

Em um trabalho desenvolvido por Cordeiro et al. (2002), foram avaliadas argamassas
e concretos com teores de substituicdo do cimento de 10, 15 e 20% por residuos de tijolos
moidos. Os tijolos utilizados foram triturados até passarem na peneira 200. Para todos os teores,
aresisténcia a compressao tanto da argamassa, quanto do concreto com substitui¢ao foi melhor
do que o concreto de referéncia. As andlises dos corpos de provas feitas com 28 dias de idade
aferiram um aumento de resisténcia em torno de 20%, sendo os melhores resultados obtidos
para o teor de 15% de substituigao.

Toledo Filho et al. (2007), utilizaram residuos de tijolos moidos em argamassas com
substitui¢do de 0% a 40%, tanto para cimento quanto para agregados. Foi observado que, para
teores de até 20% de substituicao, houve uma influéncia positiva na resisténcia a compressao.
No entanto, as substitui¢des com teores mais elevados apresentaram reducdo de resisténcia,
atribuido principalmente pelas altas relagdes de d4gua/cimento demandadas pela mistura.

Os produtos de concreto de cimento Portland com substituicao parcial de agregados
por residuos de tijolos ceramicos moidos podem ser analisados. Com o intuito de contribuir
para essa area de conhecimento, este trabalho contempla a produgao de concretos com residuos
de tijolos ceramicos com substitui¢cdo parcial do agregado mitdo em teores de 15% e 30% em
massa. Para efeitos comparativos, foram analisadas algumas propriedades fisicas e mecanicas
como o comportamento da resisténcia a compressao simples (fc), tracdo por compressao

diametral e ensaio de porosidade, além de absorcao de 4gua e indice de vazios.
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O presente trabalho busca aferir a resisténcia a compressao simples e diametral e

alguns indices fisicos, bem como comparar resultados obtidos com e sem a substituicdo de

agregados oriundos do residuo de tijolos ceramicos na dosagem de concreto. Portanto, ¢

proposto mensurar a influéncia da inser¢do de residuos de tijolos ceramicos na produgdo de

concreto por meio de um programa de ensaios laboratoriais definido por meio dos objetivos a

seguir.

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia na substitui¢do parcial do agregado miudo por residuos de tijolos

ceramicos no concreto mediante os resultados de ensaios laboratoriais caracteristicos.

1.1.2. Objetivos Especificos

a) caracterizar os agregados graudos, miudos e os residuos de tijolos ceramicos através
de ensaios de granulometria, massa unitaria e massa especifica;

b) definir dosagem para a substituicdo de agregado miado por residuo de tijolo
cerdmico em percentuais de 15% e 30% em massa;

c) determinar a resisténcia a compressdo simples e a tragdo por compressao diametral
de concreto com residuo de tijolos ceramicos;

d) avaliar o desempenho da substituicdo parcial sugerida em concreto através do
ensaios comparativo de consisténcia teste de abatimento do tronco de cone (slump
test);

e) determinar indices fisicos para os tragos propostos (indice de vazios, absorcao de
agua e densidade relativa);

f) comparar desempenho mecanico entre o concreto com substituicdo e o concreto

convencional.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com a Associagao Nacional de Industria Ceramica (ANICER, 2009), a
industria ceramica representa 4,8% das industrias de construcdo civil. Em 2009, materiais
ceramicos estavam presentes em mais de 90% das alvenarias e coberturas construidas no pais.
Ainda considerando um consumo igual ao de produgao (76 bilhdes de pegas), foi registrado um
consumo médio per capita de 384 peca/habitantes no Brasil, sendo a regido Sul a principal
consumidora, com um resultado de 657 pega/habitante na regido.

Com a aprovagdo da Lei n°12.305/10, que instaurou a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), ficou prevista a redugdo da producdo dos rejeitos. Sendo uma das suas
principais propostas um conjunto de medidas que permitem o crescimento da reciclagem e
reutilizagdo dos rejeitos solidos, encaminhando-os de forma ambientalmente correta, quando
possivel (BRASIL, 2010).

Segundo Lucena (2005), na indUstria cerdmica tradicional existe uma grande
quantidade de residuos e rejeitos. Além disso, em média, o entulho retirado dos canteiros de
obra no Brasil ¢ composto por cerca de 80% de tijolos, que poderiam ser triturados e utilizados
como agregado em diversos componentes. De acordo com Vieira, Souza e Monteiro (2003),
embora estes residuos possam ser reaproveitados no proprio processo de producao dos artefatos
ceramicos, a reciclagem destes na propria construgdo civil pode ser uma solugao.

John (1996) ressalta que os materiais necessarios para producdo da grande maioria dos
componentes de construcao precisam de um volume significativo de embasamento técnico. Por
conta disso, para que um novo produto seja aceito no mercado € necessario conhecer muito bem
o seu comportamento fisico, quimico e tecnoldgico. Deste modo, ¢ preciso avaliar
cuidadosamente os impactos que possam ser gerados.

A aplicacao de residuos dentro do concreto levou um longo tempo até ser consolidado,
mas, de modo geral, sdo tratados como subprodutos e utilizados como insumos para construgao
civil, como os casos de escodrias de alto forno e silica ativa (QUEBAUD; BUYLE-BODIN,
1999).

A substituigdo de areia natural por agregado fino de tijolo, conforme um trabalho
apresentado por Khatib (2005), ndo causa uma reducdo substancial na resisténcia a longo prazo
mesmo em niveis elevados de substituicdo. Foi observado que até 50% de substitui¢do, a
resisténcia mostrou-se similar aos valores de referéncia, mas com 100% de substitui¢ao ocorreu

uma pequena reducdo, com perda de resisténcia de até 10%.
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O efeito de materiais inferiores & dimensdo de 75um de residuos de tijolos nas
propriedades das argamassas e desempenho dos revestimentos foi analisado por Miranda e
Selmo (2006). A agua total para diferentes teores de mistura de ceramica triturada foi corrigida
para obter um indice de consisténcia de 285 = 15mm. Os autores verificaram que os agregados
de alvenaria comparados a outros tipos de agregados reciclados como blocos de concreto,
apresentaram uma composi¢ao granulométrica menos continua. Além disso, foi observado que
para agregados reciclados o consumo de dgua do concreto aumentou, bem como os teores de
finos da mistura e o que trouxe consequentemente uma reducao na trabalhabilidade.

Poon e Chan (2006) substituiram 20% do uso de areia natural por agregado triturado
fino de tijolo e telha para estudar os efeitos em algumas propriedades do concreto. As misturas
ndo foram pré-saturadas previamente e tinham relacdo de dgua/cimento de 0,55. Aos 28 dias,
foi atingida resisténcia caracteristica de 45 MPa para todas as misturas.

Um estudo foi elaborado na Turquia por Binici (2006) sobre a aplicagdo de residuos
industriais ceramicos como um substituto possivel para agregados miudos convencionais.
Foram mantidos constantes o consumo de cimento e a relagdo dgua/cimento proposta para o
concreto referéncia. Os teores de substituicdo foram de 40%, 50% e 60% em volume. Foi
relacionado aumento de resisténcia com maiores teores de substituicdo, sendo a maxima
resisténcia obtida com teor de 60% para todas as idades.

Com as reflexdes obtidas até agora por meio de trabalhos variados, percebe-se
comprovadamente que a substitui¢do de agregados em concreto ou argamassas por residuos
ceramicos influenciam no desempenho do produto final, tanto em seu estado fresco quanto
endurecido. A discussao abre hipoteses de que composi¢des entre agregados naturais e residuos
de tijolos ceramicos podem trazer efeitos positivos. Isto porque, de acordo com Zordan (1997)
e Xavier (2001), materiais ceramicos apresentam caracteristicas que contribuem para as
propriedades mecanicas de concretos e argamassas produzidos.

Diante do contexto apresentado, a pesquisa tem como enfoque avaliar a influéncia da
substitui¢do do agregado miudo natural por residuos de tijolos ceramicos nas propriedades do
concreto.

Para fins de comparagdo entre concreto convencional e aquele com o emprego de
residuos de tijolos ceramicos, sera avaliado o desempenho por meio de ensaios caracteristicos
como resisténcia a compressao simples e compressao diametral, além da caracterizagdo dos

residuos e avaliagdo do impacto que estes t€ém sobre os ensaios de densidade e porosidade.
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2.1. CONCRETO

De acordo com Petrucci (1998), o concreto pode ser definido como um material
proveniente da mistura de um aglomerante com um ou mais materiais inertes a agua, que
misturado, oferece condi¢des de plasticidade e com o tempo, adquire propriedades como coesao
e resisténcia. Segundo Fornasier (1985), o concreto ¢ constituido normalmente de um volume
de 65 a 75% de agregados graudos e miudos envoltos em uma matriz de pasta de cimento.

Souza e Ripper (2009) comentam que os agregados gratudos tém a funcao de reduzir a
retracdo e aumentar a resisténcia aos esfor¢os mecanicos. Os autores ainda afirmam que para
os agregados miudos (que geralmente sdo areia e cascalho), a baixa densidade ¢ um indicativo
do material ser poroso e pouco resistente. Segundo Carrasquillo (1985 apud FORNASIER,
1985), deve-se usar o minimo de agregado miudo necessario para dar trabalhabilidade.

Limeira (2000) e outros autores como Neville e Brooks (2013) citam que dentre as
propriedades do concreto no estado endurecido, a resisténcia a compressao € considerada a mais
relevante. A analise da resisténcia a compressao ¢ obtida a partir do ensaio de compressao axial,
sendo considerado o indice geral de resisténcia do concreto o valor obtido aos 28 dias de cura.

Partindo para uma classificagdo quanto a resisténcia, Mehta e Monteiro (2008)
consideram o concreto como: de baixa resisténcia (<20MPa); de moderada resisténcia (entre
20MPa a 40MPa); e alta resisténcia (>40MPa). Por sua vez, o concreto de moderada resisténcia,
¢ chamado por estes autores, como concreto normal ou comum, por ser utilizado na maioria das
obras estruturais, deixando a aplicacdo do concreto de alta resisténcia apenas para aplicagdes
especiais.

Segundo Yazigi (2008), os principais fatores que influenciam na durabilidade e
resisténcia de uma estrutura de concreto sdo o controle tecnologico dos materiais empregados
na mistura, a correta execugao da estrutura e o estudo da dosagem. A dosagem do concreto leva
em consideracdo as caracteristicas que se deseja obter do concreto em seu estado fresco e
endurecido, considerando a resisténcia, a estanqueidade, a trabalhabilidade e a retragdo minima
(BAUER; NORONHA, 2000).

Farias e Palmeira (2007) definem que as propriedades do concreto irdo depender das
caracteristicas que seus agregados possuem, podendo ser citado: massa especifica aparente,
porosidade, composicao granulométrica, forma e textura. A resisténcia a compressibilidade e
sanidade dos concretos (ja endurecidos) estdo atreladas diretamente a porosidade e a

composicao mineraldgica dos agregados a serem utilizados.
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Recena (2015) salienta que ao delimitar uma dosagem para o concreto, ndo ¢ visado a
obtencdo do concreto mais resistente, mas o conveniente para a aplicagdo. O mesmo autor cita
que os aspectos que levam a dosagem do concreto sdo conflitantes, pois ao passo que ¢
necessario adquirir trabalhabilidade, durabilidade e resisténcia, ndo ¢ possivel desassociar os

aspectos econdomicos para a mistura.

2.1.1. Cimento Portland

De acordo com Neville (2013), as matérias-primas utilizadas na produ¢ao do cimento
consistem, essencialmente, em calcario, silica, alumina e 6xido de ferro que interagem entre si
no forno e formam uma série de produtos mais complexos, obtendo um estado de equilibrio
quimico. Essa condicao, no entanto, se altera no resfriamento e a velocidade do resfriamento
afeta o grau de cristalizagdo e o total de material amorfo presente no clinquer frio.

Segundo o mesmo autor, a suposi¢ao que o clinquer pode ser considerado como em um
estado de equilibrio congelado ¢ adotada para os céalculos de percentuais dos compostos dos
cimentos comerciais, a partir da quantidade medida de 6xidos presentes no clinquer. Quatro
compostos normalmente sao apontados como os principais constituintes do cimento, que estao

no Quadro 1, a notagao abreviada descreve cada 6xido por letra.

Quadro 1 - Principais compostos do cimento Portland

Nome do composto Composicao em o6xidos Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.Si0, CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.Si0; CsS
Aluminato tricalcico 3Ca0.AlLO, C3A
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.A1,0;.Fe,. O3 C4AF

Fonte: Neville (2013, p. 8).

Neville (2013), cita que além dos principais compostos listados, existem compostos
secundarios, como MgO, TiO2, Mn203, K20 e Na20O. A nomenclatura de “compostos
secundarios”, se da principalmente pela sua quantidade e ndo pela sua importdncia. Os
conhecidos como os dlcalis - 6xidos de sodio e potassio (Na2O e K20), podem reagir com
alguns agregados, causando uma reacao que gera a desintegracao do concreto, além de afetarem
a velocidade do ganho de resisténcia do cimento.

As proporg¢des reais dos diversos compostos variam sensivelmente de um cimento para
outro, podendo-se obter diferentes tipos de cimentos por meio da proporcionalidade adequada

de matérias-primas. Controlar as propriedades necessarias para cimentos por meio da
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especificagdo de limites dos quatro compostos principais possibilitaria a eliminagdo de diversos
ensaios fisicos normalmente utilizados. No entanto, hd a dificuldade de calcular uma
composi¢ao precisa o suficiente e levar em consideracao todas as propriedades importantes do

cimento (NEVILLE, 2013).

2.1.1.1. Hidratacdo do cimento

De acordo com Neville (2013), 4gua e cimento constituem a pasta onde acontecem
reacdes que tornam o material aglomerante. A presenca da dgua e dos compostos listados no
Quadro 1, apresentada anteriormente, resultam em uma massa firme e resistente, denominada
pasta de cimento hidratada.

Mehta e Monteiro (2008) citam que a pasta cimento hidratada ¢ constituida por
compostos como silicato de calcio hidratado, que compoe até 60% do volume de solidos,
seguidos de cristais de hidroxido de calcio, constituindo até 25% da mistura, além de
sulfoaluminatos de célcio, grdos de clinquer ndo hidratados e vazios como espacos
interlamelares, vazios capilares e ar incorporado.

De acordo com os mesmos autores, a resisténcia caracteristica dos solidos da pasta de
cimento sucede principalmente, devido as forgas de Van der Waals, as quais geram atragao e
consequentemente, aderéncia entre os produtos solidos. A distribuicdo de vazios interfere
negativamente no desempenho mecanico final. A ruptura do concreto em estado solido, durante
a aplicagdo de carga, comeca nos grandes vazios capilares e nas microfissuras invariavelmente
presentes.

A aderéncia entre superficies solidas, atribuidas as for¢as de Van der Waals, depende
do grau da agdo da adesividade. Os pequenos cristais de silicato de calcio hidratado,
sulfoaluminatos de calcio hidratados e aluminatos de célcio hidratados possuem grandes areas
superficiais e adesividade. Sendo esses produtos, aderentes ndo apenas entre si, como também
aos graos de clinquer anidro e particulas de agregado mitdo e gratdo (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o cimento anidro ¢ produzido a partir da
moagem de um clinquer com uma pequena quantidade de sulfato de célcio, formando uma
mistura heterogénea de varios compostos submetidos a alta temperatura. Sendo assim, o
cimento anidro ¢ caracterizado como um po cinza de particulas angulares com dimensdes que

variam entre 1 e 50 um.
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Segundo Neville (2013), a velocidade da hidratagdo do cimento diminui de forma
continua, de modo que, apés um longo periodo, como 28 dias, ainda exista uma quantidade
razoavel de cimento nao-hidratado (anidro). A hidratacao completa do cimento, em condi¢des
normais, ¢ mais favoravel para as particulas menores de cimento. Diante disso, ¢ possivel
concluir que a hidratacdo acontece ao longo de uma reducao gradual da dimensdo da particula
de cimento.

De acordo com o mesmo autor, a evolu¢ao da hidratagdo do cimento pode ser
determinada por diferentes meios: quantidade de Ca(OH)2 na pasta; calor de hidratagdo
liberado; massa especifica da pasta, quantidade de agua quimicamente combinada, total de
cimento ndo-hidratado e indiretamente pela resisténcia da pasta.

Sendo a hidrata¢ao do cimento uma reacao exotérmica, a taxa de liberagdo de calor ¢
um indicativo da velocidade de hidratacdo. A duragdo dos picos de hidratagdo ¢ considerada
curta e ¢ sequenciada por um periodo de 1 a 2 horas, denominado periodo de dorméncia ou
inducdo, onde a velocidade € baixa e a pasta de cimento ¢ trabalhavel (NEVILLE, 2013).

Neville (2013), cita que, de forma sucinta, a pasta de cimento fresca € uma rede plastica
de particulas de cimento em 4gua e tendo iniciado o processo de endurecimento, a pasta
endurecida consiste em produtos hidratados, mal cristalizados, derivados dos diversos
compostos, alguns compostos secundarios, cimento anidro e espagos residuais preenchidos com
agua, chamados de poros capilares, além de vazios intersticiais.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o grau de hidratagdo do cimento tem efeito direto
na porosidade, o que afeta por consequéncia, a resisténcia obtida. Cimentos caracterizados
como mais finos, hidratam-se mais rapidamente, o que leva a uma porosidade mais baixa para
uma dada relagdo agua/cimento e, de modo correspondente, a uma resisténcia mais elevada nas
primeiras idades (1, 3 e 7 dias). Os cimentos Tipo IV, Tipo V e com escdrias de alto-forno e
pozolanicos, comparados aos cimentos Portland Tipo I, Tipo II e Tipo III ASTM, hidratam-se
mais lentamente até os 28 dias. Todavia, as diferencas normalmente tendem a desaparecer apos

alcancado um grau de hidratagdo semelhante.

2.1.2. Agregados

Lay (2003) aponta trés fatores que embasam a mistura da pasta de cimento hidratada
com agregados. A mistura entre agregados e a pasta de cimento ocorria em razdo do custo, pois
os agregados, geralmente, tem um custo menos elevado do que o cimento. Posteriormente, foi

verificado que o uso do agregado reduzia a retracao e a fluéncia, gerando maior estabilidade



22

dimensional. Além disso, o agregado proporciona maior durabilidade ao concreto por ser menos
sensivel aos processos de deterioracao do que a pasta de cimento.

Stocco (2013) cita razdes econdmicas e técnicas para o uso do maximo teor de
agregado e o minimo de cimento. O autor ainda afirma que também ha de se considerar as
razdes ambientais, visto que, para cada tonelada de cimento utilizada, sdo lancados entre 603 e
714 kg de CO2 na atmosfera. Portanto, a economia de cimento numa dosagem de concreto
colabora para a diminuigdo de gases de efeito estufa a atmosfera.

De acordo com Campos et al. (2007 apud STOCCO, 2013), os agregados possuem
definicao simples e abrangente e podem ser considerados de suma importancia ndo apenas para
a economia do pais mas também para a melhoria da qualidade de vida do povo. Sdo os bens
minerais mais consumidos no mundo e satisfazem necessidades de moradia até grandes obras
de infraestrutura.

De acordo com Prudéncio (2018), a sele¢ao das caracteristicas de agregados interfere
no resultado final do concreto na relagao entre qualidade e custo além de influenciarem de modo
substancial na trabalhabilidade e na aspereza do produto final.

A aspereza, também conhecida como textura superficial dos grdos, origina-se de uma
série de caracteristicas da rocha matriz como dureza, granulagdo, estrutura dos poros da rocha
matriz, além da a¢do do atrito a que os graos foram expostos (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Segundo Quiroga (2003), a textura superficial dos graos ¢ preconizada no Brasil pela
norma brasileira (NBR) 7389:2019 e ¢ avaliada, normalmente, de forma visual, definindo
empiricamente o quanto a superficie do agregado ¢ lisa ou dspera. O autor sugere a utilizagdo
do parametro de empacotamento de graos ou em termos do teor de vazios intergranulares como
método para avaliacdo indireta da forma e textura.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a textura superficial dos agregados afeta
diretamente a demanda de 4gua do concreto e a aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado.
Quanto mais rugoso for o material, maior serd a demanda por agua para o mesmo parametro de
abatimento do tronco de cone (Slump Test).

A NBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS [ABNT],
2019) cita a composi¢do dos agregados como: grdos minerais compactos, duros, estaveis,
limpos nos quais as substancias contidas ndo afetam a hidratagdo e o endurecimento do cimento,
a protecao da armadura contra corrosao, a durabilidade e quando requerido, o aspecto visual do
concreto.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), os agregados ndo influenciam diretamente

em reagdes quimicas com a agua, e por isso sao chamados de materiais inertes do concreto.
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Albuquerque (2000) cita também que os agregados sao compostos de misturas de particulas de
tamanhos distintos. Neville (1982) complementa ressaltando que nos concretos convencionais,
as caracteristicas fisicas como tamanho e volume sao muito mais relevantes do que a
composi¢ao quimica dos mesmos.

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2019), os agregados para concreto diferenciam-se entre
agregados graudos e miudos. A classificagdo dos agregados ¢ dada conforme as dimensdes das
particulas e massas especificas, onde o termo agregado graudo ¢ utilizado para particulas
maiores de 4,75mm e agregados miudos, denominados como particulas finas, apresentam

tamanho inferior a 4,75mm.

2.1.2.1. Agregado graudo

Para agregados gratidos, versoes anteriores da NBR 7211, utilizavam a nomenclatura
de: brita 0, brita 1, brita 2, brita 3 e brita 4 correspondendo a dimensdo granulométrica do
material. Liah (2014) descreve as terminologias utilizadas no comércio para pedras britadas de

acordo com seu diametro na Tabela 1.

Tabela 1 - Terminologia utilizada no comércio para pedras britadas

Dimensoes

Terminologia o
nominais (mm)

Brita 0 48<@=<95

Brita 1 95<@=<19,0
Brita 2 19,0<@=<250
Brita 3 250<@ <380
Brita 4 380<@<=<76,0

Fonte: Liah (2014, p. 8).

A NBR 7211 (ABNT, 2019) atualizou a nomenclatura de acordo com as zonas

granulométricas, tendo seu limite também ampliado, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Porcentagens retidas acumuladas segundo aberturas de malha

Porcentagem, em massa, retida acumulada

Peneira com abertura de Zona granulométrica
malha a/D"
(ABNT NEBR NM ISO 3310-1)
4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,575
9.5 mm 2-15% | 80% — 100 95 -100 - -
6,3 mm 407 - 65% | 92— 100 - - -
4,75 mm BO* —100 | 95— 100 - - -
2,36 mm g5 - 100 - - -

Notas: 1) Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado gratdo;

2) Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagdo de no maximo cinco unidades percentuais em
apenas um dos limites marcados com 2). Essa varia¢do pode também estar distribuida em varios desses limites.
Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2019, p. 9).

Para Fornasier (1985), a forma e a textura do agregado gratdo afetam o concreto de

forma indireta, agregados maiores e alongados tém maior tendéncia a microfissuracdo e a

propagacao de fissuras. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), as caracteristicas que mais

influenciam nas propriedades do concreto, decorrem da microestrutura da rocha matriz,

condi¢des prévias de exposi¢do e processo de fabricagdo do agregado. O Quadro 2 apresenta

uma relagdo entre as propriedades do concreto e algumas dessas caracteristicas.

Quadro 2 - Propriedades do concreto influenciadas pelas caracteristicas do agregado

PROPRIEDADES DO
CONCRETO

CARACTERISTICAS RELEVANTES
DO AGREGADO

Resisténcia mecanica

Resisténcia mecanica e sanidade
Textura superficial

Limpeza

Forma dos graos

Dimensao maxima

Retracéo

Mddulo de elasticidade
Forma dos graos
Textura superficial
Limpeza

Dimensao maxima

Mdédulo de elasticidade

Granulometria
Maodulo de elasticidade
Coeficiente de poisson

Resisténcia a derrapagem

Tendéncia ao polimento (abras&o)
Textura superficial

Economia

Forma dos graos

Textura superficial
Granulometria

Dimensao maxima
Beneficiamento requerido
Disponibilidade

Fonte: adaptado de Sbrighi (1999 apud WEIDMANN, 2008, p. 9).
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Segundo Helene e Terzian (1993), a dimensdo do agregado influencia no custo do
produto final. Quanto maior a dimensdo maxima caracteristica do agregado, mais economico
serd o concreto. Lay (2003) também afirma que, do ponto de vista da economia, agregados
maiores podem apresentar vantagem.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), quanto maior o tamanho do agregado, menor
sera a area superficial por unidade de volume, correspondentemente, menor sera a demanda de
agua para um teor de cimento especificado. Portanto, a quantidade necessaria de pasta de
cimento ¢ reduzida. Neville (1997), complementa que desse modo, para uma dada
trabalhabilidade, a relagdo agua/cimento ¢ inferior, devido a menor demanda de 4gua exigida
e consequentemente, elevando-se a resisténcia.

Entretanto, Lay (2003), faz ressalvas quanto a outras implicagdes, por exemplo,
quando o processo de transporte for por bombeamento, ¢ necessario estar de acordo com as
exigéncias dos equipamentos. As caracteristicas do concreto armado, por meio de instrugdes
normativas, possuem limita¢des estruturais relativas ao cobrimento de armadura e espessura da
secdo de concreto. Além disso, agregados com dimensdes elevadas também interferem na
pratica, pois pode haver congestionamento entre o material e as barras de armadura,
dependendo do espacamento.

Outras interferéncias também sao pontuadas por Neville (1997) que estdo relacionadas
a area de aderéncia e defeitos de britagem. A diminuic¢do da superficie especifica gera menor
demanda de dgua e consequentemente menor drea de aderéncia. Ademais, graos maiores
tendem a apresentar mais defeitos na britagem, quando comparados a particulas menores,
contrapondo-se aos efeitos positivos da selecdo por agregados com maiores dimensdes

caracteristicas.

2.1.2.2. Agregado miudo

De acordo com Prudéncio (2018), o agregado mitdo, devido a maior area de superficie
e teor pulverulento tem relevancia para a otimizacdo do traco. As propriedades fisicas e
composicdo mineraldgica influenciam na trabalhabilidade e afetam a relagdo 4gua/cimento.
Weidmann (2008), cita que, sobretudo, agregados mitidos podem levar a redugdes significativas
no consumo de cimento e afetar a trabalhabilidade e a resisténcia.

A NBR 7211 (ABNT, 2019) determina que a distribui¢do granulométrica deve atender
aos limites estabelecidos na Tabela 3. Entretanto, podem ser utilizados como agregado miudo

para concretos materiais com distribui¢do diferente desde que com estudos prévios.
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Tabela 3 - Limites de distribuicdo granulométrica para agregados miudos

Peneira com Porcentagem, em massa, refida acumulada
abe{ilér'aq ;;g‘;'hﬂ Limites inferiores Limites superiores
NM IS0 3310-1) Zona utilizavel Zona &tima Zona otima Zona ulilizdvel

.5 mm 0 0 ] 0
6.3 mm 0 0 0 T
4,75 mm 0 0 5 10

~ 73%mm 5 0 20 T
1,18 mm 1] 20 30 50
GO0 um 15 35 17 7a
300 pm 0 g5 B5 B3
150 um as g0 g5 100

Notas: 1) o médulo de finura da zona 6tima viaria de 2,20 a 2,90; 2) o médulo de finura da zona
utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20; 3) o moédulo de finura da zona utilizével superior varia de 2,90
a 3,60.

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2019, p. 5).

De acordo com a NBR 16973 (ABNT, 2021), caracteriza-se como agregado miudo os
materiais passantes na peneira de malha 4,75mm. Em relacdao a limites inferiores, Mehta e
Monteiro (1994) ndo consideram o material passante na malha 0,15mm como parte do agregado
mitdo. Ja Neville (1997), adota 60um como limite inferior, classificando nesta peneira o silte
(60 a 2p) e a argila (particulas ainda menores).

Weidmann (2008), trata por agregado miudo todo o material passante na malha
4,75mm mas ndo considera limites inferiores para o tamanho dos graos. Além disso, denomina
todo o material passante na peneira 0,075mm (75um) como material pulverulento, empregando
o termo de “microfinos” para tal.

Ainda, o mesmo autor, destacou que a norma brasileira de especificagdo de agregados
para concretos modificou algumas vezes nas ultimas décadas e as curvas ideais sugeridas
diferenciam-se uma das outras. A Figura 1, apresenta algumas prescricdes de normas ja

utilizadas para classificar o agregado miudo, como a ASTM C33-93 ¢ a EB-4.
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Figura 1 - Curvas granulométricas de agregado mitudo ideais para algumas normas

Limites NBR 7211:2005 e Granulometria Otima para Diversas Mormas

m
B
=
E
g
B
o
=
1m » T T T T 1
0,15 0.30 0,60 1,18 2,36 478
# Peneira (mm)
NBR 7211:2005 —p— ASTMC-33

——NBR 7211/1983 - Zona 3 ———FEB-4

—8— MBR 7211:2005 - Utilizivel Inferior - -- &--- NBR 7211:2005 - Ofima Inferior

---&--- NBR 7211:2005 - Otima Superior —a— MNBR 7211:2005 - Ufilizavel Superior

Fonte: Weidmann (2008, p. 18).

De maneira geral, para agregados mitdos, sua influéncia esta diretamente ligada a
trabalhabilidade e a aspereza da mistura. Ja foi evidenciado que quanto maior € o material retido
nas peneiras de limites superiores, maior € a aspereza de concretos e argamassas produzidos, o
que influencia o empacotamento dos graos, o teor de vazios granulares e pode deixar zonas de
transi¢ao menos resistentes (WEIDMANN, 2008).

Quiroga (2003), pontua que as areias de britagem, que representam atualmente a maior
parte dos agregados miudos utilizados, apresentam normalmente teores entre 10 e 20% de
microfinos, o que ¢ considerado superior ao limite apresentado por normas americanas.
Entretanto, Quiroga (2003), Ahn (2000), Bigas e Gallias (2002) e Lodi (2006), utilizaram teores
significativos de microfinos e obtiveram bons resultados em concretos.

De acordo com Weidmann (2008), a utilizagdo de maiores quantidades de microfinos
pode vir a ser favoravel em algumas situagdes. Segundo Kronlof (1994 apud WEIDMANN,
2008), os microfinos podem ter efeito no empacotamento dos graos, denominado efeito filer,
além de melhorar as zonas de transi¢ao (interface dos graos maiores com a pasta). Todavia,
Neville (1997), ressalta que o excesso pode ser prejudicial para a resisténcia a abrasdo e em
casos de congelamento e degelo.

Weidmann (2008) afirma que a utilizacdo dos agregados mitdos com substitui¢do

parcial ou total das areias naturais, tem crescido consideravelmente. Dentre os principais
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motivos, estdo o aumento das restrigdes ambientais a exploracdo e a escassez das jazidas de

areia natural de boa qualidade, proximas aos grandes centros consumidores.

2.1.3. O uso de residuos de tijolos ceramicos no concreto

Os materiais ceramicos podem apresentar caracteristicas que contribuem para a
melhoria das propriedades mecanicas de concretos e argamassas. Foi observado que o material
ceramico finamente moido poderia contribuir com alguma reatividade pozolanica, o que
poderia aumentar o desempenho mecanico dos concretos em idades mais avancadas
(ZORDAN, 1997; XAVIER, 2001).

Mehta e Monteiro (1994) e Neville (1997) definem as pozolanas como substancias
constituidas de silica e alumina que, ao entrar em contato com a 4gua se combinam com
hidroxido de célcio e outros componentes do cimento se tornando estdveis a agua e com
propriedades aglomerantes. A classificagdo das pozolanas pode ser dividida pela sua origem
como naturais: rochas vulcanicas; e artificiais: argilas de qualquer tipo e subprodutos industriais
como cinzas volantes, cinzas de casca de arroz e silica ativa.

Weidmann (2008) cita que as pozolanas artificiais podem ser obtidas em qualquer
lugar e assim, apresentam alto potencial de utilizacao para produgdo de argamassas e concretos.
O processo de producdo, que ocorre a temperaturas que variam entre S00°C e 900°C, aumenta
a porosidade das particulas e consequentemente, a superficie ativa.

De acordo com Levy (1997), os materiais cerdmicos de 2* linha utilizados na
construgdo civil sdo produzidos exatamente com temperaturas de queima que variam numa
faixa que geram instabilidade a estrutura interna das argilas e permitem uma reacao pozolanica.
Desta forma, quando finamente moidos, estes materiais podem possuir uma estrutura que
apresenta ndo s6 certa atividade pozolanica em presenca de hidroxido de calcio mas também na
presenca de demais elementos da pasta de cimento Portland.

Entretanto, Neville (1997), faz ressalvas sobre as argilas (menores que 2um), devido a
finura elevada e composi¢do mineralogica. Estas caracteristicas podem aumentar
consideravelmente a demanda de 4gua quando comparado a outros tipos de residuos e
microfinos. Também ¢ observado que, quanto mais finas sdo as particulas, maiores sao as
possibilidades de serem aderidas as particulas de agregados, o que prejudica a aderéncia e
resisténcia.

Ha diversas hipdteses em relacdo aos efeitos do residuo ceramico e suas parcelas de

microfinos. Poon e Chan (2006), afirmam que particulas muito finas dificultam o controle da
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trabalhabilidade da mistura, reduzem os resultados do abatimento do tronco de cone (s/ump
test) e contribuem para exsudacdo (processo de separagdo entre a agua de amassamento e
agregados).

Ja Pedrozo (2008), constatou em seu trabalho um efeito benéfico pela utilizacao dos
agregados de residuos cerdmicos no controle de retragdo pléstica do concreto. Além disso, foi
observado que, por conta da porosidade, estes materiais podem atuar como um reservatorio de
agua dentro da mistura, auxiliando a cura interna do concreto durante o processo de
endurecimento.

De modo geral, alguns autores como Khatib (2005) e Poon e Chan (2006) apontam
que as principais diferengas entre os agregados mitidos convencionais e agregados reciclados
cerdmicos sdo: maior absorcdo de dgua, heterogeneidade na composi¢cdo e menor resisténcia

dos graos, para os residuos.

2.1.4. Dosagem do concreto

Segundo Assungdo (2002), as metodologias de dosagem do concreto evoluiram ao
longo dos ultimos anos. Comegou-se a ponderar sobre as propriedades como durabilidade,
retracdo e reologia da pasta. Aos poucos, foram surgindo termos como “dosagem empirica”,
“dosagem racional” e “dosagem experimental”, e consequentemente os métodos de dosagem.

De acordo com Richard (1996), a dosagem do concreto visa criar um material com o
minimo de defeitos e vazios que atinja a resisténcia recomendada para sua utiliza¢do. Para isso,
alguns principios sdo levados em consideragdo, como: diminui¢do de heterogeneidade e
otimizagdo da distribui¢do granulométrica de agregados, controle da relacdo dgua/cimento,
além de possiveis utilizagdes de tratamentos térmicos ou incorporagdo de aditivos.

Para Tutikian e Helene (2011), a resisténcia mecanica do concreto € o parametro mais
frequente a ser especificado. Embora a resisténcia a tragdo também seja comum em diversas
utilizagdes, como para projetos de pavimentos em concreto, tradicionalmente, a resisténcia a
compressao ¢ reconhecida como critério principal de dosagem e controle da qualidade.

Mehta e Monteiro (2008), apontam que certos pesquisadores e profissionais
consideram a dosagem de concreto mais como uma arte do que como uma ciéncia. Isto porque,
de acordo com os autores, qualquer estudo de dosagem tem fundamentos cientificos e
tecnoldgicos mas também envolve uma parte experimental em laboratorio e/ou em campo.

Tutikian e Helene (2011) relacionam os seguintes principios que devem ser levados

em consideragao:
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a) a resisténcia & compressao de um concreto € 95% explicada pela resisténcia da

pasta, podendo ser alcancada por uma pasta de cimento simples;

b) arelagdo agua/cimento € essencial para a resisténcia a compressao;

¢) quanto maior a dimensao méxima caracteristica do agregado graudo e quanto menor

0 seu abatimento, ou seja, concretos de consisténcia seca, s3o mais baratos em
relacdo aos de consisténcia fluida.

Os métodos empiricos consideram a relagdo agua/cimento como o parametro mais
importante para concretos. Ao definir os materiais e a relagdo dgua/cimento, a resisténcia e a
durabilidade passam a ser caracteristicas auténticas para manter a trabalhabilidade da mistura.
(TUTIKIAN; HELENE, 2011)

Ainda de acordo com os mesmos autores, embora estes métodos ndo exijam
conhecimentos prévios a respeito do cimento, adi¢des e agregados, sob a dtica da durabilidade,
sempre € conveniente contar com informagdes prévias de laboratorio, como: presenca de po e
de argilas, granulometria dos agregados, presenga de sulfatos ou materiais carbonosos.

Segundo Levy (2011), estudos de concreto sustentavel incluem aqueles que se
propdem a reduzir a emissdo de gases prejudiciais durante a fabricagdo de cimentos ou que se
prestem a consumir rejeitos industriais, como entulhos da construgdo. Em seu estudo, o autor
mostrou ser vantajoso o emprego de agregados reciclados provenientes de concretos e de
residuos ceramicos.

Ao longo dos estudos realizados, foi percebido que concretos sustentdveis com altos
teores de adi¢cdes de minerais, como o caso de compostos argilosos, cinzas volantes e
metacaulim, requerem modificacdo na determinacdo do teor de argamassa, principalmente
quando se realiza a substituicdo em igualdade de massa, devido a diferenca de volume da pasta

proveniente das divergéncias das massas especificas (TUTIKIAN; HELENE, 2011).

2.2. PROPRIEDADES DO CONCRETO

De acordo com Prudéncio (2018), as caracteristicas do concreto dependem de uma
série de fatores a serem trabalhados. As propriedades do concreto, tanto no estado fresco (por
exemplo, trabalhabilidade e consisténcia) como no endurecido (indices fisicos, resisténcia a
compressao simples, tragdo por compressao diametral e durabilidade), sdo fatores essenciais
para o desenvolvimento adequado do produto final e um bom desempenho concordante com as

aplicacdes do concreto na construgao civil.



31

Em termos de microestrutura, segundo Paulon e Kircheeim (2011), o concreto ¢é
caracterizado mediante a presenca de trés fases: agregados gratidos e miudos, matriz porosa
envolvente aos agregados e regides de transi¢do, as quais fazem interface entre as outras duas.

A interface apresenta-se como uma regido com menos resisténcia, além de ser mais
suscetivel a propagacao de fissuras, devido a maior quantidade de poros e formacao de cristais
maiores vinculados ao processo de hidratagdo. A Figura 2, a seguir, mostra a regido mais fragil

do concreto.

Figura 2 - Zona de transi¢@o do concreto

Agregado Zona de transicgéo Pasta de cimento

Fonte: Mehta e Monteiro (2008, p. 43).

Em seu estado endurecido, Mehta e Monteiro (2008) apontam as propriedades
almejadas no concreto, sendo estas, a resisténcia, a estabilidade dimensional e a durabilidade.
Estas caracteristicas estdo diretamente relacionadas com a microestrutura e a hidratacao da
pasta de cimento.

A partir do processo de hidratacdo do cimento, os produtos so6lidos formados na
microestrutura influenciam as propriedades mecanicas do composto final. Os produtos solidos
formados constituem uma regido heterogénea e menos resistente com varias fases
desuniformes. Esse tipo de arranjo pode contribuir para a baixa capacidade de resisténcia a

tracdo e a propagacdo de fissuras na zona de transicdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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2.2.1. Trabalhabilidade

Mehta e Monteiro (2008) citam que a trabalhabilidade ¢ uma das principais
caracteristicas no concreto em seu estado fresco. Entretanto, € considerado um atributo dificil
de mensurar quantitativamente, pois ¢ necessario levar em considera¢do ndo apenas o fim a ser
utilizado como também, particularidades como transporte, langamento e adensamento.

Para Duran e Fracaro (2011), existem dois parametros a serem observados ao tratar de
trabalhabilidade: a coesdo e consisténcia. Segundo Mehta e Monteiro (2008), a primeira, refere-
se a capacidade de resistir a segregacdo durante o processo de adensamento, proveniente dos
materiais finos e das proporcdes entre agregados miudos e graudos. Ja a consisténcia, relaciona
a mobilidade com a umidade da mistura de concreto, sendo determinada por meio do ensaio de
abatimento do tronco de cone (s/ump test).

Conforme Neville e Brooks (2013), os principais fatores que influenciam na
trabalhabilidade sdo: o tipo e a granulometria dos agregados, relagdo agregado/cimento, a finura
do cimento e agregados, a temperatura, a presenca de aditivos (como por exemplo,
superplastificantes), e principalmente a quantidade de 4gua na mistura.

De acordo com Lodi (2006), ao serem utilizados graos com maior finura ha
necessidade de uma quantidade de dgua superior para atingir uma trabalhabilidade adequada.
A textura e a geometria dos agregados também importam.

Segundo Sbrighi (2006), quando ha uma granulometria equilibrada € possivel alcangar
uma mistura trabalhavel e econdmica. Recena (2014), cita que a trabalhabilidade do concreto
deve ser associada ao seu comportamento reologico, caracterizado pela maior ou menor
mobilidade da mistura fresca diante a a¢do da forca da gravidade ou diante a um estimulo
externo, como a vibragdo ou compactagao.

Silveira (2015) cita que obter qualidade na trabalhabilidade do concreto fresco pode
antecipar problemas futuros como falhas na resisténcia, excesso de permeabilidade, problemas
de compactacdo, entre outros.

De acordo com Oliveira (2004), mesmo que o aumento de dgua seja considerado um
dos fatores que prejudicam a resisténcia e melhoram a trabalhabilidade, os altos teores de
agua/cimento nem sempre atuam contra a resisténcia do concreto. De modo geral, a quantidade
de 4gua adequada diminui o atrito interno e facilita a compactagdo da mistura, podendo, em
algumas situagdes, condicionar a uma resisténcia mais elevada.

Duran e Fracaro (2011) enfatizam que nenhum ensaio ¢ realmente capaz de fornecer

uma analise integral de trabalhabilidade do concreto. O ensaio mais conhecido, o abatimento
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do tronco de cone (slump test), mede a consisténcia do concreto. Esta medida é considerada
referéncia para a trabalhabilidade do concreto e costuma ser especificado dependendo da

utilizagao.

2.2.1.1. Trabalhabilidade em concretos com residuos

Segundo Topgu e Sengel (2004), a trabalhabilidade do concreto com residuos ¢ mais
baixa, e por conta disso, geralmente requer maiores adi¢cdes de 4gua. Em seu trabalho, Pedrozo
(2008) atrelou a utilizacdo de fragdes finas de agregados com residuos ceramicos a perda de
trabalhabilidade. De acordo com o autor, a composi¢ao granulométrica dos residuos altera a
cinética de hidratacao dos concretos.

Em seu estudo, Khatib (2005), pode verificar que, para agregados finos ceramicos,
havia uma reducdo significativa nos resultados dos ensaios de consisténcia - o ensaio do
abatimento do tronco de cone (slump test). A Figura 3 apresenta a evoluc¢ao do s/ump para teores
de residuos ceramicos e de concreto - chamados pelo autor de agregados reciclados, em 0%,

25%, 50%, 75% e 100% e uma relacdo agua/cimento fixa de 0,5.

Figura 3 - Efeito dos residuos ceramicos e de concreto como agregado no concreto
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Porcentagem de agregado reciclado
Fonte: Khatib (2005, p. 46).

Concretos com residuos ceramicos perdem mais trabalhabilidade do que com residuos
de concreto (KHATIB, 2005). De acordo com Mehta ¢ Monteiro (2008), a perda de
trabalhabilidade pode ser considerada como a perda de fluidez do concreto fresco devido ao
enrijecimento gradual, das alteracdes que ocorrem durante a pega da pasta de cimento e dos

produtos de hidratacao.
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Quando os agregados e residuos porosos sdo adicionados a seco na mistura, devido as
taxas de absorcdao de dgua de cada material, ocorre a perda de trabalhabilidade também pela
diminui¢do da quantidade de agua disponivel para a hidratacdo da pasta (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Segundo Tenorio (2007), a porosidade dos agregados de modo geral, influencia o
estado fresco do concreto, entretanto, seus efeitos negativos podem ser minimizados por meio
de: aumento da quantidade de 4gua no trago; pré-molhagem; aumento no consumo de cimento;
uso de adigdes ou aditivos; eliminagdo da fracao de finos ou utilizacdo de agregados menos

POrosos.

2.2.2. Resisténcia a compressao simples

Mehta e Monteiro (2008) citam que a resisténcia pode ser definida como a medida
limite de tensdo para que o material alcance o rompimento. Para os concretos, a resisténcia ¢
atingida ao ocorrer a solidificacdo da mistura contendo aglomerante, 4gua, cimento e agregados,
sendo necessaria a hidratacdo deste elemento. A hidratagdo do cimento ¢ considerada um
processo lento, a qual leva a variacao de resisténcia do concreto ao longo da vida util, mas
principalmente durante o estagio inicial, conhecido como processo de cura.

De acordo com Andrade e Tutikian (2011 apud PRUDENCIO, 2018), a resisténcia a
compressao axial ¢ associada a outras propriedades do concreto no estado endurecido, direta ou
indiretamente. Além de ser uma das principais propriedades especificadas em projetos
estruturais, possui relagdo com a durabilidade, outra caracteristica valorizada dentro da
engenharia civil.

No estado endurecido, a resisténcia a compressao axial ¢ definida como a tensao limite
que a peca pode suportar, sofrendo ruptura se for submetida além desse valor. Nos ensaios de
compressao, o corpo de prova € considerado rompido ao possuir pequenas fissuras internas, nao
sendo necessario apresentar evidéncias de fraturas externas (PRUDENCIO, 2018).

De acordo com Botelho e Marchetti (2004), o tipo de cimento exerce influéncia na
velocidade com que a resisténcia ¢ adquirida pela escolha deste elemento. A resisténcia do
concreto esta interligada a varios fatores, dentre eles, o cenario em que ocorre a mistura e a fase
de cura.

A NBR 12655 (ABNT, 2006), a indicada para o calculo de resisténcia a compressao
do concreto, relaciona resisténcia média do ensaio a compressdo (fcj), com a resisténcia

caracteristica adotada (fck) e desvio padrao de dosagem (Sd). Abaixo ¢ apresentada a equacao



35

(1) contida nesta norma, que incorpora conceitos da curva de distribuicdo normal de Gauss, e
de seus limites de confianga, cuja interpretacdo deve considerar o valor de 1,65 como
correspondente ao quartil de 5%, considerando que para o caso do concreto, apenas 5% dos
corpos de prova devem possuir uma resisténcia a compressao (fc) incompativel com o valor de

resisténcia caracteristica (fck).

fcj = fck +1,65xS8d (1)
Onde:

— fcj —resisténcia média do concreto a compressao;

— fck — é a resisténcia caracteristica do concreto;

— Sd — desvio-padrao da dosagem.

Para a avaliacdo da dispersao de resultados de ensaios a compressdo devem ser
aplicadas estratégias capazes de homogeneizar alguns dos fatores influentes da produgao dos
corpos de prova. A qualidade dos ensaios deve estar desvinculada as condi¢des que envolvem
a producdo do concreto, a moldagem e a cura destes elementos. Sendo assim, todos os corpos
de prova devem apresentar condig¢des similares de analise (GIDRAO, 2014).

Na Figura 4, estdo apresentados os fatores que influenciam nos resultados quanto a
resisténcia a compressdo. Tendo como objetivo minimizar os efeitos provenientes da produgao
dos corpos de prova, transferindo para o ensaio de compressdo, a responsabilidade pela

discrepancia dos resultados obtidos.

Figura 4 - Interagdo dos fatores que influenciam a resisténcia do concreto
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008, p. 67).
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Prudéncio (2018) ressalta a relagdo agua/cimento como um dos principais fatores
conectados com a resisténcia a compressdo. Sendo assim, ao diminuir o consumo de dgua ou
aumentar o consumo de cimento pode-se elevar a resisténcia. Todavia, a primeira agdo impacta
diretamente na trabalhabilidade e a segunda, aumenta os custos do material. E por isso que é
fundamental a selecdo de agregados que melhorem as caracteristicas técnicas da mistura e
tornem o material mais econdomico.

Botelho e Marchetti (2004) definem o ensaio de resisténcia do concreto como rapido,
pois dado o momento em que se inicia a aplicagao de tensdes de compressao nao decorre muito
tempo até o apice onde ocorre a ruptura da estrutura. O ensaio do concreto em seu estado
endurecido permite a compreensdo das caracteristicas finais de resisténcia. Para tal, ¢ realizada
a consolidagao de uma amostra do concreto, moldado em corpos de prova ainda em estado
fresco, que passa a endurecer em uma camara umida, promovendo a cura do material de maneira

ideal, conforme a NBR 5738 (ABNT, 2016).

2.2.3. Resisténcia a tracao por compressio diametral

Conforme Silva et al. (2001), a resisténcia a tragao pode ser limitante de ruptura para
uma estrutura. Em determinadas estruturas de concreto, as solicitacdes predominantes sao de
tracdo na flexao ou tragdo pura, portanto, a resisténcia a compressao ndo ¢ o unico parametro
que determina a capacidade resistente.

Segundo Muley, Varpe e Ralwani (2015 apud DAGNONI, 2018), ao se tratar de
concreto, quando comparado a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracado ¢ muito menor,
sendo cerca de um décimo da resisténcia de compressao.

E possivel associar, segundo Mehta e Monteiro (2008), a reduzida capacidade de
resisténcia a esfor¢os de tragdo do concreto, a sua dificuldade de interromper a propagagdo de
fissuras, quando submetido a este tipo de esforgo.

Ainda de acordo com o mesmo autor, quando a dire¢ao de propagacao das fissuras €
transversal a direcao principal de tensdo, a area disponivel para suportar a carga fica reduzida,
aumentando as tensdes nas extremidades da fissura. Dessa forma, por ter uma superficie de
ruptura menor, ndo ¢ necessario um elevado gasto energético para a ruptura por tragao,
caracterizando um comportamento fragil.

No caso de um concreto simples (sem armadura), uma fissura representa uma barreira
a propagac¢ao de tensdes, com isso haverd um desvio de linhas de tensdo que irdo se concentrar

nas bordas da fissura, e quando esta tensdo superar a resisténcia da matriz ocorrera ruptura por
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fragilidade do material. Se porventura o esforgo for ciclico, da mesma forma, pode-se apresentar
ruptura por fadiga, ou seja, para cada ciclo haverd uma pequena propagagdo de fissuras,
aumentando progressivamente a concentracdo de tensdes em sua extremidade, levando a
ruptura (PEREIRA et al., 2019).

Segundo Libanio, Muzardo e Santos (2004), para obter uma analise da resisténcia
média do concreto a tracdo, dentre outros ensaios, o mais utilizado ¢ o ensaio de tragdao na
compressao diametral (splitting test), internacionalmente conhecido como Ensaio Brasileiro.

De acordo com os mesmos autores, para a realizagdo do ensaio ¢ moldado um corpo
de prova cilindrico de 15 ¢cm por 30 cm, o qual é colocado com o eixo horizontal entre os pratos
de uma prensa. E entdo, aplica-se for¢a até sua ruptura por tragdo indireta, chamada ruptura por

fendilhamento. A Figura 5 mostra a atuacdo da prensa em relagcdo ao corpo de prova.

Figura 5 - Ensaio de tracdo por compressao diametral
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Fonte: Libanio et al. (2004, p. 4).

2.2.4. Porosidade

De acordo com Lodi (2006), a porosidade ¢ a relagao entre o volume ocupado pelos
vazios e poros € o volume total do concreto, podendo ser subdividida em duas classificagdes:
porosidade aberta e porosidade fechada. E denominado como porosidade aberta quando os
vazios sao interligados por canais € com o meio externo, e a porosidade fechada, quando nao
existe comunicagdo entre poros.

Ha trés formas de obter resultados sobre a porosidade, segundo Recena (2014), a
porosidade capilar, a qual permite que o fluido possa se movimentar sem alterar o volume; a
porosidade gel, de menores diametros, composta pela dgua evaporavel; e a porosidade ar,

oriunda de bolhas de ar que interrompem canais capilares.
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Para Mehta e Monteiro (2008), a porosidade ¢ um fator muito importante relacionado
a resisténcia a compressdo. Além disso, ha ainda vérias condicionantes que influenciam na
porosidade do concreto, como as caracteristicas e propor¢des dos materiais que formam o traco
do concreto, o grau de compactagdo, as condi¢des de cura, dentre outros. A porosidade e a
resisténcia a compressdao possuem relacdo inversa, ou seja, com o aumento de porosidade, ¢

percebido a diminui¢do da resisténcia & compressao do concreto, conforme Figura 6.

Figura 6 - Relagdo entre a porosidade e a resisténcia a compressao
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008, p. 51).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a resisténcia encontra-se na parte solida de um
material, portanto, os vazios sdo considerados prejudiciais a resisténcia. A concentragdo de
tensdo e a subsequente ruptura do material quando ha aplicagdo de carga comegam nos grandes
vazios capilares e nas microfissuras presentes.

Carrijo (2005) observou em seu trabalho a porosidade dos concretos produzidos com
agregados que continham residuos, separados em faixas de densidade medindo a absorcdo de
agua e o indice de vazios. Foi constatado que essas duas propriedades cresceram a medida que
arelagdo de dgua/cimento aumentou e a massa especifica dos agregados diminuia. Dessa forma,

foi percebido que a porosidade do agregado teve um efeito significativo em relagdo a porosidade

do produto final.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho trata de uma pesquisa experimental e segundo Gil (2007), este tipo de
pesquisa consiste na determinagdo de um objeto de estudo e na selegdo de varidveis que seriam
capazes de influencia-lo ou de serem influenciadas. A vista disso, ¢ delimitado formas de
controle e definidas maneiras de observacgao dos efeitos produzidos. Assim, este experimento
buscou estudar o desempenho do concreto com adicao de residuos de tijolos ceramicos dentro
de um ambiente laboratorial por meio de ensaios controlados.

No presente capitulo serdo descritas as etapas experimentais realizadas para a obtencao
dos resultados finais. Na primeira parte ¢ feita a exposicao dos tipos de materiais utilizados,
juntamente com sua caracterizacao e origem. Ao discorrer sobre os métodos ¢ apresentado um
fluxograma dos caminhos percorridos para a obtengdo de resultados analisados, e a descri¢ao
das etapas dos ensaios laboratoriais. Neste trabalho foram analisados o ensaio de compressao e
de tragdo por compressao diametral além ensaios de indices fisicos como densidade, porosidade

e absorcao de agua.

3.1. MATERIAIS

Para a elaboragdo deste trabalho foi realizada, a mistura dos elementos que constituem
o concreto: cimento, agregados (graudos e miudos) e dgua, além da incorporagdo de residuos
de tijolos ceramicos. A escolha dos materiais bem como a forma que foram obtidos estdo

descritas nas secdes a seguir.
3.1.1. Residuo de tijolos ceramicos
O residuo utilizado no presente estudo consistiu de fragmentos de ceramica vermelha,

com dimensdes variadas, provenientes de uma obra, localizada no Municipio de Joinville,

Estado de Santa Catarina (SC), conforme observado na Figura 7.
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¢ e,
Fonte: a autora (2021).

3.1.2. Cimento
O cimento utilizado no trabalho foi o CP II -F, oriundo da empresa Votorantim.
Segundo Medeiros-Junior (2014), os limites para as caracteristicas do material segundo normas

vigentes sdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Propriedades do cimento CP II-F

Propriedades CP lI-F
Hesiduo na peneira 75 um (%) <= 12
Area especifica (m2/kg) >= 260
Inicio de pega (h) == 1
Fim de pega (h) ==10
Expansibilidade a quente (mm) <=5
Expansibilidade a frio (mm) <=5
Resisténcia a compressao - 3 dias (MPa) == 10
Resisténcia a compressao - 7 dias (MPa) =20
Hesisténcia a compressao - 28 dias (MPa) =32

Fonte: Medeiros-Janior et al. (2014).
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3.1.3. Agregados

Obtidos na empresa Rudnick minérios, foram utilizados, os seguintes agregados: areia
média como agregado miudo, e brita 0 como agregado graudo.

3.1.4. Agua

A dagua utilizada para a realizagdo do concreto foi proveniente da rede de

abastecimento de Joinville — SC. Sendo, portanto, classificada como potavel e livre de
impurezas.

3.2. METODOS

De posse dos materiais deu-se sequéncia aos procedimentos e ensaios necessarios para
a avalia¢do do desempenho do concreto com residuos de tijolos ceramicos. A realizacdo deste

experimento contemplou algumas etapas, conforme apresentado no fluxograma abaixo (Figura

8).

Figura 8 - Fluxograma metodologico

Etapa 1 - Etapa 2 - Etapa 3 - Ensaios do
Caracterizacéo Confeccéo dos concreto em estado Resultados
dos agregados corpos de prova endurecido

Y Y \J
Granulometria Definicéo de Resisténcia a
Viassa dosagem cog&relzs;ao
Especifica Mistura dos P
S elementos Resisténcia a
Massa Unitaria Ensaio do cc&mpresselm
S abatimento de lametra
Maédulo de tronco de cone
finura Moldagem dos indices Fisicos -
corpos de indice de vazios,
prova

absorcéo de agua e
densidade aparente

Fonte: a autora (2021).
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3.2.1. Moagem do residuo de tijolo ceramico

Para a caracterizacao e posteriormente para a utilizagdo como substituicao de areia foi
necessario que o residuo passasse por um processo de moagem, selecionando particulas
passantes na peneira de malha 4,75mm, classificando assim, o residuo como agregado miudo.

Neste experimento com residuos de tijolos ceramicos, foi utilizado para o
beneficiamento um Moinho de Bolas, modelo SONNEX [-4205, fabricado pela CONTENCO,
disponivel no Laboratorio Interdisciplinar de Constru¢do Sustentavel do Centro Tecnologico
de Joinville (CTJ) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O procedimento
consistiu em colocar 4,5 kg de material seco, aplicando-se 4500 rotagcdes com a carga de bolas
metalicas constantes. O material resultante foi entdo peneirado nas peneiras da ABNT n° 50,
100, 200 e 350, com o objetivo de caracterizar o material por sua granulometria, e obter
separadamente apenas o residuo com a finura adequada para os experimentos.

Uma das desvantagens desse procedimento € o baixo rendimento, pois apds a moagem,
uma vez que em fun¢do de sua finura, as particulas de material moido aglutinam-se facilmente,
¢ dificultada a passagem do material nas peneiras de malhas mais finas como a N° 200 a 350

(VIEIRA et al., 2003).

3.2.2. Caracterizacio dos agregados

Para a caracterizagdo dos agregados foram utilizados dois métodos: ensaios de
granulometria regidos pela norma NBR NM 248 (ABNT, 2003) e ensaios para obtencdo de
propriedades fisicas, seguindo a NBR 9778 (ABNT, 2009), o que possibilitou o conhecimento
de caracteristicas como absor¢do de dagua, porosidade e massa especifica. As segdes

subsequentes descrevem com maior grau de aprofundamento a realizacao dos procedimentos.

3.2.2.1. Granulometria dos agregados

A granulometria consiste no estudo de como ocorre a distribuicdo de dimensdes dos
graos. A determinagdo das caracteristicas granulométricas dos materiais € realizada conforme
o ensaio normatizado pela NBR NM 248 (ABNT, 2003). Esta norma apresenta os equipamentos

a serem utilizados, como as peneiras recomendadas, para a realiza¢do da caracterizacdo dos
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agregados miudos e graudos e dos residuos de tijolos ceramicos. A Tabela 4 apresenta as séries

de peneiras que se encontram na norma.

Tabela 4 - Série de Peneiras

Serie Normal | Séne Normal Serie Intermedia / Séne Intermediana
75 mm -
63 mm
- 50 mm
37.5mm .
- 31.5mm
- 25 mm
18 mm .
. 12.5mm
8.5 mm -
. 6.3 mm
475 mm
2,36 mm
1,18 mm
600 pym
300 pm
150 um

Fonte: NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Para a execugdo do ensaio foi separada uma amostra de cada agregado: brita (agregado
graudo), areia (agregado miudo) e residuos de tijolos ceramicos. Todas as amostras foram
levadas a estufa para perda de umidade em temperatura de 105°C por 24 horas. Apds o processo
na estufa, amostras de 500g foram retiradas e a pesagem foi realizada apds atingirem a
temperatura ambiente.

Para o ensaio, as peneiras foram dispostas na ordem de 19mm; 12,5mm; 9,5mm;
6,3mm; 4,75mm, 2,36mm; 1,18mm, 0,6mm, para o agregado miudo, enquanto que as peneiras
para ensaio de agregado mitdo foram dispostas na ordem 6,3mm; 4,75mm, 2,36mm; 1,18mm,
0,6mm; 0,3mm; 0,15mm, 0,075mm formando um tnico conjunto provido de tampa e fundo. A
Figura 9 mostra o conjunto de peneiras utilizado para determinacdo de distribui¢do

granulométrica.
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Figura 9 - Conjunto de peneiras para determinagao de distribui¢do granulométrica

Ao peneirar os agregados em peneiras normatizadas, o tempo de peneiramento €
suficientemente adequado para garantir a passagem total dos graos com dimensao inferior ao
da abertura da malha. Assim, a classifica¢do granulométrica do material é obtida por meio da
observagdo da abertura de malha da peneira pela qual passam os agregados ensaiados.

Conforme disposto pela NBR NM 248 (ABNT, 2003), o mddulo de finura e a
dimensdo maxima caracteristica dos agregados foram calculados. Sendo o primeiro, definido
pela soma das porcentagens de agregados acumuladas nas peneiras de série normal e dividido
por 100. J& a dimensdo maxima caracteristica do agregado ¢ definida como a abertura de peneira
na qual ficou retido 5% dos agregados, ou uma porcentagem ligeiramente inferior.

A composi¢do granulométrica dos agregados reciclados gratidos e finos, varia
conforme o tipo de residuo processado, os equipamentos utilizados e a dimensao do residuo
antes de ser processado. A melhor forma para o uso em concretos € argamassas ¢ a que se
assemelha as curvas de areias e britas naturais, mas no geral, as distribui¢cdes granulométricas

dos residuos apresentam-se satisfatorias para a utilizagao (LIMA, 1999).
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3.2.2.2. Massa unitaria

A relagdo entre massa e volume ocupado pelos graos de agregados define a massa
unitaria ou, também chamada, massa aparente. Conforme disposto na NBR 16972 (ABNT,
2021), o mesmo ensaio ¢ utilizado para a determinacao deste indice para agregados graudos e
miudos. Foi utilizado um recipiente cilindrico de volume conhecido e entdo, a massa foi
determinada sem nenhum tipo de compactagdo. A equagao da massa unitaria ¢ demonstrada a
seguir pela Equagao 2.

__ ml-m2

Mu = 2)

Onde:

— Mu = massa unitaria (kg/m?);

— ml=massa do recipiente com o material (kg);

— m2=massa do recipiente (kg);

— V =volume do cilindro (m?).

Segundo Sbrighi Neto (2005), a massa unitaria de varias proporgdes estd entre os
procedimentos mais utilizados em métodos de dosagem, visto que, a maior propor¢ao de massa

unitaria reflete num menor volume de vazios da mistura.

3.2.2.3. Massa Especifica

De acordo com a NBR 16916 (ABNT, 2021), a massa especifica ¢ a relacdo entre o
volume do s6lido e a massa do agregado seco em estufa até a sua constancia, considerando os
poros impermeaveis. Seguindo as instru¢des da mesma norma, para a execugao do ensaio foram
pesados 500 g de amostra e inseridos no frasco Chapman, e apds o repouso, foi introduzido
500ml de agua no frasco. Passada 1 hora, aproximadamente, foi completado com agua até a
marca de 500 cm? para a determinagdo da massa. A leitura do nivel d'agua foi realizada pelo
conjunto agua e agregado ou residuo, aferindo o volume ocupado em cm?. A massa especifica

aparente do agregado seco foi calculada pela Equacao 3.

dl == (3)

V-Va

Onde:

— d1 = massa especifica do material analisado (g/cm?);
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— m = massa da amostra seca em estufa (g);

— V =volume do frasco (cm?);

— Va = volume da agua adicionada ao frasco (cm?).

A massa especifica dos concretos também ¢ influenciada pela substituicdo do agregado
miudo natural pelo agregado miudo reciclado. Poon e Chan (2006) verificaram uma diminuigado
gradual da massa especifica do concreto conforme o teor de substitui¢ao de agregados naturais.
A massa especifica dos agregados pode ser calculada, segundo a NBR 16916 (ABNT, 2021),

pela Equagdo 4, abaixo.

m

3= ——Fm “4)
(ms—-m)
Vv e

Onde:

— d3= massa especifica do agregado em gramas (cm?);

— m = massa da amostra seca em estufa (g);

— V =volume do frasco (cm?);

— Va = volume da agua adicionada ao frasco (cm?);

— ms = massa da amostra na condicao saturada superficie seca (g);

— pag= massa especifica da agua (g/cm?).
3.2.3. Dosagem de concreto e execu¢io

Para a definicdo de um traco unitdrio em massa para o concreto, foi utilizado o
procedimento de dosagem experimental para a obten¢do de um concreto sem fins estruturais.

Propondo-se partir de um estudo inicial para a definicdo de um trago de referéncia, foi
considerado o trago elaborado por Poon e Chan (2006), tendo como relacao 1:4,8 (cimento:
agregados). Porém, visando maior trabalhabilidade e economia, foi ajustado uma proporg¢ao de
1:5, para constituir o trago de referéncia TO, em massa, em 1:3:2:0,8 (cimento: agregado miudo:
agregado graudo: relacdo agua/cimento), aderindo ao traco utilizado por Souza, Soriano e
Patino (2018).

Para este trabalho, foi definida a substituigdo de agregado miudo comumente
denominado como areia, por residuos de tijolos ceramicos moidos em percentuais de 15 e 30%
em massa. Para manter a trabalhabilidade, avaliada quantitativamente pelo ensaio de

abatimento do tronco de cone (slump test), a relagdo agua/cimento foi ajustada durante o
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procedimento, conforme os resultados obtidos in loco. Sendo assim, a tabela de composicao de

traco pode ser exemplificada abaixo (Tabela 5).

Tabela 5 - Composicao dos tracos de concreto em massa (kg)

Trago Cimento | Agregado Graudo Asrigado miﬁﬁdo Agua
Areia Ceramica

TO 1,0 2 3 0 0,8

T1 1,0 2 2,55 0,45 0,9

T2 1.0 2 2.1 0.9 0.925

Fonte: a autora (2021).

Para realizar a mistura do concreto referéncia, foram seguidos os seguintes passos:

a) imprimac¢ao da betoneira com uma porg¢ao de argamassa de traco 1:2 e relagdo agua
cimento de 0,6.

b) introduc¢do de modo individual dos materiais seguindo a ordem de agua (80% do
pré-estabelecido); agregado graido em sua totalidade; cimento em totalidade; e
também, toda a massa de agregado miudo proposta;

c) mistura de todos os materiais por 10 minutos;

d) adi¢do do restante (20%) da quantidade de 4gua proposta;

e) antes do ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test), foi verificado se
havia, na superficie exposta do concreto, grandes evidéncias de vazios, o que seria
indicador de falta de argamassa.

f) com uma colher de pedreiro, foi verificado se o desprendimento concreto estava
ocorrendo de modo coeso e homogéneo. Apos as verificagdes, partiu-se para o

ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test).

3.2.4. Ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test)

A avaliagdo da consisténcia ¢ normalmente aferida pelo ensaio do abatimento do

tronco de cone (Slump Test), o qual permite a verificagdo da coesdo e fluidez da mistura. Este

parametro pode ser definido em funcdo da necessidade de uso do concreto e da eficiéncia dos

equipamentos de producao e adensamento da mistura.

O ensaio foi realizado conforme as recomendagdes da ABNT NBR 16889 (ABNT,

2020), com o auxilio de um tronco de cone, uma barra de ago redonda e uma trena. Esta medida
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foi determinada a fim de igualar os resultados de trabalhabilidade dos concretos com
substitui¢do parcial por residuos de tijolos ceramicos e o concreto de referéncia.

Apo6s os componentes de cada um dos tragos serem homogeneizados mecanicamente
numa betoneira, foi realizada a verificagdo do abatimento do tronco de cone (Slump Test) em

milimetros e a moldagem em corpos de prova cilindricos, conforme a Figura 10.

Figura 10 - Ensaio do abatimento do tronco de cone - Trago Referéncia (TO0)

Fonte: a autora (2021).

A relacdo agua/cimento, conforme ja mencionado, foi iniciada a 0,8 e posteriormente
foi adequada para manter a trabalhabilidade das misturas em (40 + 0,5)mm. A adequacao foi
derivada da aferi¢do sucessiva do resultado do ensaio de abatimento do tronco de cone.

De acordo com os ensaios de abatimento foi possivel observar, na Figura 10, a
presenca de vazios, o que influencia na resisténcia a compressdao do concreto em estado
endurecido. E perceptivel a presenca de uma espessa camada de dgua ao redor da base do
concreto, oriunda da mistura, que revela a tendéncia de exsudagdo de 4gua, o que apontaria para
uma maior necessidade de particulas finas.

Em concretos que sdo transportados, o teor de argamassa seca depende ainda da sua
perda durante o transporte € bombeamento. Por conta disso, ¢ usualmente estimado entre 2% a

4% de perdas nestas condi¢des (TUTIKIAN; HELENE, 2011).
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3.2.5. Moldagem dos corpos de prova

O processo de moldagem dos corpos-de-prova seguiu a NBR 5738 (ABNT, 2016) para

as diferentes formulacdes A seguir, a Figura 11 apresenta os corpos de provas moldados pela

autora.

Figura 11 - Corpos de prova com residuos de tijolos ceramicos com teores de substituigdo em

0, 15e30%

Durante a moldagem dos corpos de prova, foi realizada a vibragdo mecanica das
misturas, o que possibilitou maior uniformidade. Apés desmoldados, os corpos de prova
permaneceram numa camara umida em processo de cura por um periodo de 28 dias.

Apos a desforma, os corpos de prova foram submetidos ao processo de saturagdo por
imersdao em agua por um periodo de 26 dias. Sendo retirados da imersao 24 horas antes do
rompimento, precedendo o ensaio de compressao axial simples.

Os corpos de prova utilizados para o desenvolvimento deste trabalho possuiam as
dimensdes de 10 cm x 20 cm (didmetro x altura) e a moldagem e cura dos mesmos foram
realizadas de acordo com as orientagdes da NBR 5738 (ABNT, 2016).

Inicialmente, foram moldados 16 corpos de prova de concreto com residuos de tijolos
ceramicos (para os tragcos T1 e T2), sendo 8 para ensaio de compressao simples e 8 para o ensaio
de tragdo na compressao diametral. Sendo utilizado uma tnica idade de rompimento, 28 dias.

Da mesma forma, com o intuito de comparar os resultados que o concreto teria com adi¢ao de
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residuos, para cada idade foram moldados 8 corpos de provas sem residuos de tijolos ceramicos
(T0), possuindo a mesma propor¢ao de cimento e agregados.

3.2.6. Resisténcia a compressao axial simples

Para a determinacdo da compressdo simples do concreto foram seguidos os
procedimentos conforme dispostos na NBR 5739 (ABNT, 2018). Para o ensaio, foi utilizada
uma prensa de classe 2, com capacidade maxima de carga de 100 tf, conforme apresentado na
Figura 12. O ensaio de compressdo foi realizado com 28 dias de cura, na construtora Perville

Engenharia e Empreendimentos Ltda, que permitiu o acesso ao equipamento necessario.

Figura 12 - Prensa hidraulica para ensaio de compressao

Fonte: a autora (202 )

3.2.7. Resisténcia a tracao por compressao diametral

De acordo com Mendes (2002), a resisténcia a tragdo € importante para as estruturas
de concreto, pois servem como parametro para a verificagdo da aderéncia entre concreto e
armadura e no estabelecimento de critérios nos estados ultimos de utilizacao e de servigo, além

de oferecer uma estimativa de carga onde se inicia a formagao de fissuras. Neste trabalho, a
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resisténcia a tracdo ¢ determinada experimentalmente através do ensaio de tragdo por
compressao diametral.

Segundo Falcao e Soares (2002), o ensaio brasileiro de compressdao diametral para
determinagdo indireta da resisténcia a tragao foi desenvolvido pelo professor Lobo Carneiro
para concreto-cimento. O ensaio consiste na aplicacdo de duas forcas concentradas e
diametralmente opostas de compressd@o em um cilindro, gerando tensdes de tracdo uniformes e
perpendiculares ao didmetro.

Esta pratica, popular na caracterizacao de misturas asfalticas, ¢ conhecida ndo somente
pela facilidade de execucao mas também pela possibilidade de utilizagdo do mesmo corpo de
prova cilindrico e dos equipamentos usados para a obtengao da resisténcia & compressao axial
(FALCAO; SOARES, 2002).

O procedimento adotado para a execugdo do ensaio de tragdo indireta do concreto por
compressdo diametral seguiu as definicdes da norma NBR 7222 (ABNT, 2011). Foram
utilizados 12 corpos de prova, divididos em 3 grupos de 4 corpos de prova para cada trago: 4
provenientes do concreto referéncia e 4 de cada porcentagem de substituicdo parcial de residuos
de tijolos cerdmicos (15% e 30%) em massa. A Figura 13 apresenta um exemplo de cada grupo,

TO, T1 e T2, respectivamente.

Figura 13 - Corpos de prova (TO, T1 e T2) rompidos no ensaio de tracdo por compressao

diametral

Fonte: a autora (202.1).
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3.2.8. indices fisicos: absorcio de 4gua, indice de vazios e densidade aparente

Os ensaios das propriedades fisicas foram realizados por meio do ensaio de
Arquimedes, seguindo a NBR 9778 (ABNT, 2009), para a determinagao da absor¢ao de agua,
indice de vazios (ou porosidade aberta) e densidade aparente (ou massa especifica). Foram
retiradas amostras provenientes dos corpos de prova, porém partidos em pedagos menores, €
entdo pesados nos estados: seco, saturado com a superficie seca e submerso. A partir destas
pesagens foi possivel determinar os indices fisicos do concreto no estado endurecido.

As propriedades como absor¢do de agua, indice de vazios e densidade aparente sdo

obtidas respectivamente pelas seguintes formulac¢des apresentadas nas Equagdes 5,6 ¢ 7.

A=22"0100 (5)
= 2 5 100 (6)
Msat—Mi
Ms
pa = m X 1000 (7)

Onde:

A= absor¢do de agua (%);

Iv = indice de vazios ou porosidade aberta (%);

— pa = densidade aparente (kg/m?);

Msat= massa saturada da amostra (g);

— Ms=massa seca da amostra (g);

— Mi= massa hidrostatica da amostra (g).

Foram utilizadas 3 amostras do concreto produzido com volume minimo de 1500cm?.
As amostras foram submetidas a secagem em estufa a 105°C por um periodo de 72 horas e entdo
determinada sua massa (Ms). Apds, as amostras foram imersas em agua por mais 72 horas ¢ a
massa foi aferida novamente (Msat). Para a finalizac¢do, as amostras foram sustentadas por uma
cesta de aco, fixadas por uma balanca de precisdo e imersa em dgua. Os resultados obtidos

durante a imersao foram definidos como massa hidrostatica (Mi).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sera realizada a apresentacao dos resultados obtidos neste trabalho,
como propriedades fisicas dos agregados, propriedades mecanicas do concreto para os

diferentes tragos propostos e os indices fisicos do concreto em estado endurecido.

4.1. PROPRIEDADES FISICAS DO AGREGADO GRAUDO

Os resultados das propriedades fisicas dos agregados graidos como modulo de finura,
dimensao maxima caracteristica, massa especifica € massa unitaria, ficaram dentro do esperado

para a classificacdo de brita 0, estes estdo apresentados na Tabela 6, a seguir.

Tabela 6 - Resultado das propriedades fisicas dos agregados gratidos utilizados

Agregado Grando

Peneiras(mm) %Retido % Acumulado
12,7 0 0
9.52 11.75 1175
4.8 57.2 68,95
2.4 15,38 84,33
1,2 1221 96,54
=12 3.46 100
Total 100 -

Modulo de Finura 5,62
Dimensdo Maxima
Caracteristica (mm) 4.8
Graduacdo Brita 0
Massa Especifica (kg/dm?) 2,61
Massa Unitaria (kg/dm?) 1,35

Fonte: a autora (2021).
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4.2. PROPRIEDADES FiSICAS DO AGREGADO MIUDO
Os resultados das propriedades fisicas dos agregados mitdos como mddulo de finura,
dimensao maxima caracteristica, massa especifica € massa unitaria, ficaram dentro do esperado

para a classificacdo de areia média, estes estdo apresentados na Tabela 7, a seguir.

Tabela 7 - Resultados de propriedades fisicas dos agregados mitidos naturais utilizados

Agregado miiudo natural

%% Acumulado

Peneiras(mm) ooRetido Retido
0.1 0.1%
2.4 8.2 8.3%
1,2 13 21.3%
0.6 27.8 49.1%
0.3 339 83.0%
0.15 17 100.0%
<0,15 0 100.0%
Total 100 -
Modulo de Finura 2.62
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) 4.8
Graduacdo Areia Média
Massa Especifica (kg/dm?) 2,62
Massa Unitaria (kg/dm?) 1.55

Fonte: a autora (2021).

Para fins comparativos posteriores, construiu-se a curva granulométrica da areia média

utilizada neste trabalho, esta pode ser observada na Figura 14.
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Figura 14 - Curva granulométrica da areia natural utilizada
100% - v

90% 4 g
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50%
40% /
30%

20%

10%

0% /

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diametro das peneiras (mm)
Fonte: a autora (2021).

4.3. PROPRIEDADES FISICAS DO RESIDUO DE TIJOLO CERAMICO

Observou-se que, para o residuo de tijolos cerdmicos um maior percentual de
particulas finas menores que 0,15 mm, quando comparado ao agregado miudo. A seguir, na

Tabela 8, estdo as propriedades fisicas do residuo de tijolos ceramicos utilizados.



Tabela 8 - Propriedades fisicas do residuo de tijolos ceramicos utilizados

Residuo de tijolos ceramicos
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Peneiras(mm) “sRetido %% Acumulado
4.8 4.9% 4.9%
2.4 9.6% 14.6%
1.2 11.5% 26.0%
0.6 15,7% 41.8%
0.3 27.1% 68.9%
013 26,4% 95.3%
<0,15 4.7% 100.0%
Total 100,0% -
Modulo de Finura 2,51
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) 4.8
Graduacdo -
Massa Especifica (kg/dm?) 2,59
Massa Unitaria (kg/dm?) 1.47

Fonte: a autora (2021).

As massas especificas e unitarias dos residuos de tijolos ceramicos obtiveram valores
2,7% e 9,1% menores do que os agregados naturais, respectivamente. Este resultado pode ser
explicado pelo fato de que os residuos apresentam maior porosidade, o que influencia nestes
valores.

A julgar pelo modulo de finura, o residuo se mostrou mais fino que a areia natural.
Além disso, a distribuicdo granulométrica do residuo apresentou menos uniformidade que a
granulometria da areia média, o que pode ser observado por meio da curva granulométrica

apresentada pela Figura 15, a seguir.
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Figura 15 - Curva granulométrica do residuo de tijolos cerdmicos utilizados
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Didmetro das peneiras (mm)
Fonte: a autora (2021).

Ao avaliar a composi¢ao granulométrica do residuo, € possivel perceber que 4,7% do
material tem dimensdo menor que 0,15mm, em compara¢do a nenhuma porcentagem passante
quando se tratou da areia média utilizada, o que aumenta as chances desse material contribuir
para um efeito pozolanico, elevando a resisténcia. A diminui¢do da dimensdo do material,

também reflete no aumento do consumo de agua, conforme visto anteriormente.

4.4. COMPARATIVO ENTRE AGREGADO MIUDO E RESIDUO DE TIOLOS
CERAMICOS

A massa especifica do residuo apresentou-se menor que a da areia natural, fato que
poderia ter contribuido para a maior porosidade do mesmo. Essa maior porosidade pode afetar
negativamente a resisténcia, mas ndo ¢ o Unico fator que rege esta caracteristica para os
concretos confeccionados.

Ao comparar a curva granulométrica do agregado miudo e do residuo, pdde-se
observar que a areia natural possui uma granulometria considerada mais adequada dentro das

zonas Otimas. J& o residuo de tijolos ceramicos ficou mais proximo da zona utilizavel inferior.
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Além disso, o residuo apresentou maior percentual nas peneiras extremas para
classificagdo granulométrica de areia média, ou seja, ndo s6 apresentou maior percentual retido
nas peneiras com diametros superiores (#4,75mm a #1,18mm) quanto nas de didmetro inferiores
(#0,15mm e #0,30mm).

Ja foi mencionado que o teor de particulas finas pode influenciar na quantidade de
agua de amassamento necessaria, o que atua contra o ganho de resisténcia. Uma significativa
parcela de fragdes finas inferiores a 75 um pode prejudicar a qualidade dos residuos quanto ao
uso no concreto, tanto pela presenga de argilominerais, como pelo aumento na demanda de
agua, além de poder trazer consequéncias no desempenho ante a fissuracao e aderéncia.

Simultaneamente, muito se ¢ discutido sobre a parcela de finos de residuos ceramicos
maximizar a atividade pozolanica da mistura. Essa potencialidade pode gerar ganhos na
resisténcia a compressao, evidenciados em alguns estudos que puderam obter bons resultados
com agregados reciclados até certas porcentagens de substituicdo.

Considerando a perda de trabalhabilidade ao longo do aumento dos teores de
substitui¢do e consequentemente, maior demanda de agua, € esclarecido que o comportamento
do produto final foi substancialmente influenciado pelo residuo ceramico.

Desta forma, ¢ possivel confirmar algumas caracteristicas ja esperadas neste trabalho,
como por exemplo: a taxa de absor¢do de d4gua do material ceramico ¢, de modo significativo,
maior que o da areia natural; maiores quantidades de finos podem interferir tanto positivamente
quanto negativamente na resisténcia; a quantidade necessaria de dgua de amassamento ¢
sensivel aos agregados miudos e substituicdes; as massas unitarias e especificas dos agregados

sdo consideravelmente relevantes para estas caracteristicas do produto final.

4.5. RESULTADOS DO ENSAIO DE ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE (SLUMP
TEST)

Visando manter a mesma trabalhabilidade do concreto referéncia foi adequado a
relagdo a/c, que conforme mencionado anteriormente, ¢ um dos principais fatores que alteram
a consisténcia do concreto no estado fresco. Foi determinada a quantidade de agua necessaria
para cada uma das misturas alcangar o indice de consisténcia (40 + 0,5)mm, conforme preconiza
a NBR 7215 (ABNT, 2009).

Os resultados obtidos no ensaio Slump Test, deixaram evidente que a relagdo
dgua/cimento aumentou consideravelmente quanto o maior teor de substituicdo. Abaixo na

Tabela 9, estdo apresentadas, as relagdes agua/cimento obtidas para a mesma consisténcia.
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Tabela 9 - Resultado do Slump Test e fatores agua/cimento

: Residuo Ceramico Abatimento/Slump Fator
Nome ) , s
(%) (mm) agua/cimento
TO (REF) 0 40mm 0.8
Tl 1.5 40,5mm 0,9
T2 30 39.8mm 0,925

Fonte: a autora (2021).

A quantidade de agua foi adicionada até que os concretos com residuos atingissem
uma consisténcia de forma a manter a mesma trabalhabilidade de modo a ndo prejudicar o

processo de moldagem dos corpos de prova.

4.6. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL
SIMPLES

Os resultados de resisténcia a compressdo obtidos para os tragos propostos estdo

apresentados na Tabela 10 abaixo.

Tabela 10 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial simples

Resisténcia 2 compressio axial

Traco Teor de Resisténcia & compressio individual Media fator
; substituicao (%) (MPa) (MPa) |agua/cimento
T0 0 12,68 13.88 13.65 14,61 13,70 0.8
] 15 15.09 15.41 16,65 16,76 15,98 0.9
T2 30 14.91 14.35 14.39 14.59 14.56 0,925

Fonte: a autora (2021).

Por meio da observacao dos resultados, ¢ possivel dizer que o material ceramico
incrementou a resisténcia a compressao simples, tanto para os teores de 15% e 30% de
substitui¢do. De fato, o incremento ndo teve um aumento proporcional conforme maior o
percentual de substitui¢do, o que ja era esperado de acordo com trabalhos anteriores, exceto o
de Bicini (2006).

Quanto a resisténcia a compressao, nao foi observado uma reducgdo sistematica como

foi apresentado por alguns estudos revistos anteriormente. Neste trabalho, pdde-se observar
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que a presenca de residuos ceramicos incrementou a resisténcia a compressao, principalmente
para o trago de 15% de substitui¢do. A Figura 16 apresenta uma comparagdo grafica entre os

resultados obtidos para os diferentes tipos de tragos obtido aos 28 dias.

Figura 16 - Comparagdo grafica entre resultados do ensaio de resisténcia a compressao
e y =-1,8469x2 + 7 8156x + 7,7344
16,00 S A
14,00 =
12,00
10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

Resisténcia a comppressédo (MPa)

TO ™
Trago

Fonte: a autora (2021).

A substitui¢do da areia pelo agregado ceramico fino, causou um aumento na resisténcia
de até 15%. Foi possivel verificar também que o trago T2 (30% de substitui¢do), embora tenha
perdido resisténcia em relagdo ao trago anterior (T1), continuou apresentando valores mais
elevados que o trago referéncia (TO - com 0% de substituicao).

Por conta disso, é possivel constatar que em até certo ponto, o aumento na quantidade
de finos na mistura atrelado ao efeito pozolanico que o uso do material ceramico possivelmente
agrega, pode ser favoravel para a resisténcia. Entretanto, ao passar de um ponto 6timo
desconhecido e dependente de caracteristicas intrinsecas a cada mistura, o aumento na
quantidade de dgua e outras consequéncias que o alto teor de finos gera, contrapde-se aos seus

proprios efeitos positivos.
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4.7. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

tracdo por compressao diametral para os diferentes tipos de tragos.

A Tabela 11, a seguir, apresenta os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a

Tabela 11 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral

Resisténcia a tragéo por compresséo diametral

Relagéo entre a

Tiacn subs-::-ﬁzti.;%eo (%) Feandivmiual (Mes) Mesia CJ;S;:eti,zg:: :fial a’guajf:ti.?'rrlento
simples (%)
T0 0 153 1,26 1,35 1,29 1,36 9,90% 08
T 15 1,46 1,66 1,56 1,59 1,57 9,81% 0.9
T2 30 1,36 1,43 1,82 1,64 1,59 10,91% 0925

Fonte: a autora (2021).

Observa-se na Tabela 11, que em média, todos os valores encontrados para os tragos

com substituicdo foram superiores aos obtidos no concreto referéncia (TO). Porém, observa-se

que os valores de resisténcia a tragdo ainda sdo bastante inferiores comparado a resisténcia a

compressdo e que os efeitos de modo geral, ficaram dentro do esperado, correspondendo, em

média, a 10% da resisténcia a compressao.

Abaixo, a Figura 17 apresenta uma comparacdo grafica entre os resultados obtidos

para o ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral.

Figura 17 - Comparacao grafica entre resultados do ensaio de resisténcia a tragao por
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Fonte: a autora (2021).
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De acordo com a Figura 17, verifica-se a influéncia da substituicdo parcial do agregado
miudo por residuo de tijolos ceramicos na resisténcia a tragdo por compressao diametral dos
concretos estudados.

Analisando tecnicamente os resultados, o acréscimo de finos e a utilizacao de residuos
ceramicos foram benéficos aos concretos submetidos a ensaios de tragdo por compressao
diametral.

Entretanto, os valores obtidos para 15 e 30% de substitui¢do ficaram mais proximos
entre si do que comparado com o trago T0, evidenciando que altos teores de substitui¢do podem

nao contribuirem linearmente para os ganhos de resisténcia a tragao.

4.8. RESULTADOS DOS INDICES FiISICOS DO CONCRETO NO ESTADO
ENDURECIDO

A Tabela 12 a seguir apresenta os valores retirados como massa seca (Ms), massa
saturada com superficie seca (Msat) e massa submersa (Mi) para extrair as caracteristicas de

indices fisicos.

Tabela 12 - Resultados de Ms, Msat e Mi

M S Massa Saturada Massa
Tracos "I\;SM elza Superficie Seca | Submersa (Mi)
o (Msat) em kg em kg
Meédia TO
AT & 7 &1 M
(Referéncia) 34374 3471.6 1951.2
Meédi 50
AR SR 3544.6 3565.5 1994.8
substituicdo)
o =
Metrd s Gloaas 34407 3472,7 1941.9
substituicio)

Fonte: a autora (2021).

Com os valores obtidos, ¢ possivel calcular os indices fisicos como: absorc¢ao de agua,
indice de vazios e a densidade aparente do concreto. A Tabela 13 apresenta o compilado de
resultados extraidos para os indices fisicos juntamente com a correlagio entre as propriedades
de resisténcia a compressao e a tragdo por compressao diametral e posteriormente, os resultados

serdo discutidos separadamente.



Tabela 13 - Correlacdo entre indices fisicos e propriedades mecanicas
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Resistoncia 3
Teor de Resisténcia a . iencm " . . Densidade
] N tracio por | Absorcio de Indice de
Traco residno compressio ————— agua (%) vazios (%) aparente
ceramico (%) (MPa) (kg/m?)
(MP2) o
TO 0 13,70 1,36 0,99% 2,25% 2260,85
™ 15 15,98 1,57 0,82% 1,33% 2256,70
T2 30 14,56 1,59 0,93% 2,09% 224757

Fonte: a autora (2021).

Por meio dos resultados obtidos para a taxa de absor¢do de dgua do concreto em seu
estado endurecido para cada tipo de trago, ¢ observado que a menor taxa de absor¢ao de dgua
corresponde ao trago T1, com substituigdo de 15% de agregado mitdo por residuo de tijolos
ceramicos.

Isso pode ser explicado pelo fato de que o T1, o qual também teve a maior resisténcia
a compressao, teve o maior percentual de adicao de agua em relagdo a quantidade de residuos
presentes. Isto €, para 15% de substituicdo do agregado miudo por residuo, a quantidade de
dgua teve um aumento de 12,5% em relacdo ao concreto referéncia, mas para 30% de
substitui¢do (T2), foi adicionado apenas mais 2,77% de dgua em relacdo ao T1, o que justifica
ambos os tragos (T0 e T2) terem maior absorc¢ao de agua que o T1.

E possivel observar que o T1 teve o menor indice de vazios e também apresentou o
maior resultado de resisténcia a compressdo, comprovando que a relagao entre a resisténcia a
compressdo e o indice de vazios pode ser tratada como inversa, conforme apresentado

anteriormente.

4.8.1. indice de vazios no estado endurecido

A Tabela 14, a seguir, apresenta os resultados obtidos para o indice de vazios do

concreto em seu estado endurecido para cada tipo de trago.



Tabela 14 - Resultado do indice de vazios para o concreto em estado endurecido

Indice de vazios (%)

Teor de residuo Indice de
Traco il -
ceramico (%) vazios (%0)
T0 0 2.25%
T1 15 1,33%
T2 30 2.09%

Fonte: a autora (2021).
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A resisténcia & compressao de um concreto ¢ inversamente proporcional ao indice de

vazios, devido a porosidade. E possivel constatar que, conforme o esperado, o traco com a

menor resisténcia também € o que apresenta maior indice de vazios. A relacdo pode ser

adequadamente descrita por uma equag¢do de primeiro grau, apresentada na Figura 18,

evidenciando que as propriedades no estado endurecido do concreto com residuos ceramicos se

assemelham as verificadas em concretos convencionais. A Figura 18 também mostra os

resultados de absor¢do de agua que serdo discutidos a seguir.

Figura 18 - Relagao entre resisténcia a compressado, indice de vazios e absor¢ao de agua em

concretos com substituicao de agregado miudo por residuo ceramico em diferentes teores
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Fonte: a autora (2021).
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4.8.2. Absor¢ao de agua
Constam na Tabela 15 os valores de absor¢do de agua medidos para os 3 tracos
propostos: referéncia (T0), com substituicdo de 15% (T1) e com substitui¢ao de 30% (T2) por
residuos de tijolos ceramicos. Foi considerada a média entre os corpos de prova para fazer a

analise da propriedade.

Tabela 15 - Absor¢ao de dgua dos concretos

Absorcdo de agua (%)

Teor de residuo  Absorcio de
Traco

ceramico (%) agua (%)
TO (REF) 0 0,99
Tl 15 0,82
T2 30 0.93

Fonte: a autora (2021).

Pode-se notar, tanto pela Figura 18, quanto pela Tabela 15, que os concretos com
residuos (T1 e T2) ndo apresentaram maior absor¢do de agua que o concreto referéncia (T0), e
também, tiveram um menor indice de vazios, demonstrando que os residuos nao influenciaram
tdo negativamente na porosidade do composto. Afinal, foi observado que mesmo aumentando

a quantidade de dgua, houve uma redugdo nesta propriedade.

4.8.3. Densidade aparente

A Tabela 16, a seguir, apresenta os resultados obtidos para a densidade aparente do

concreto para diferentes tipos de tracos.
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Tabela 16 - Resultados da densidade aparente do concreto endurecido

Densidade aparente

gy Tenrﬂde residuo Densidade
) ceramico (%) aparente (kg/m?)
TO 0 2260,85
T1 15 2256,7
T2 30 2247 57

Fonte: a autora (2021).

Os resultados de densidade aparente do concreto em estado endurecido seguiram
reducdo ao maior teor de residuos de tijolos ceramicos, isso deve-se a diferenca entre massas
especificas do agregado mitdo e do residuo. Todavia, pode-se notar que, entre os tragos TO e
T1 ndo houve diferenga significativa, representando menos de 0,2% de variacdo. Isto ¢, apesar
de ter-se reduzido parcialmente a massa especifica do agregado mitdo, a densidade aparente

do concreto se manteve, praticamente, equivalente.
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6. CONCLUSAO

Embora a adicdo de residuos de tijolos ceramicos moidos possa promover uma
estrutura mais homogénea e consequentemente com menor indice de vazios, existe uma grande
variabilidade na composi¢do destes residuos advindos de fatores como, temperatura de queima,
composi¢ao da matéria-prima, homogeneidade e outros elementos que podem gerar variagao
nos resultados das caracteristicas dos concretos utilizando este residuo.

A finura do po6 e a temperatura de queima dos materiais ceramicos influenciam nas
caracteristicas do concreto produzido. Quando se aumenta a quantidade de finos, a atividade
pozolanica e o efeito "filler" podem ser maximizados, contribuindo para a resisténcia a
compressao do produto final. Porém, como visto anteriormente, o aumento da finura pode
provocar maior necessidade de agua para obter a mesma trabalhabilidade comparado ao
concreto convencional, sendo capaz de contribuir para o aumento da porosidade no concreto,
fator que atua contra a resisténcia.

Mesmo com as restri¢des impostas, os finos de residuos ceramicos podem apresentar
um efeito positivo. Materiais ceramicos apresentam caracteristicas que favorecem algumas
propriedades mecanicas de concretos. Argilas calcinadas em temperaturas ndo muito elevadas
(que ¢ o caso de tijolos ceramicos de segunda linha, por exemplo) sdo os materiais ceramicos
que apresentam maior grau de pozolanicidade.

A massa especifica do residuo apresentou menores valores que a da areia natural, além
disso, o residuo apresentou maior percentual de particulas nas peneiras extremas para
classificagdo granulométrica de areia média.

O desempenho do concreto no ensaio comparativo de consisténcia (Slump Test)
conforme o aumento dos teores de substitui¢do, exigiu incremento de 11% a 15% na quantidade
de 4gua para tracos com substitui¢ao de areia por 15% e 30% de residuos de tijolos ceramicos.
Este resultado evidenciou uma perda de trabalhabilidade consideravel, esclarecendo que o
comportamento do produto no estado fresco foi substancialmente influenciado pelo residuo
ceramico.

A substituicdo da areia pelo agregado ceramico, causou um aumento na resisténcia a
compressao axial simples de até 15%, visto de acordo com o traco caracterizado pela
substitui¢do de 15% do agregado mitdo. Foi possivel verificar também que o trago T2 (30% de

substitui¢do), embora tenha perdido resisténcia em relacdo ao trago anterior (T1), continuou
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apresentando valores médios mais elevados que o traco referéncia (TO - com 0% de
substitui¢ao).

O acréscimo de finos e a utilizacdo de residuos ceramicos foram benéficos aos
concretos submetidos a ensaios de tragao por compressao diametral. Os resultados apresentaram
incrementos de 15% e 16% na resisténcia a tracdo para os tracos com 15% e 30% de
substitui¢do, respectivamente.

Os dados observados como taxas de absor¢ao de agua e indice de vazios do concreto
endurecido, em funcao da relacdo agua/cimento e/ou em fungdo do teor de substitui¢do do
agregado miado por residuo cerdmico, mostram que nem sempre essas propriedades
demonstram aumentar ou diminuir proporcionalmente & medida que se alteram essas
caracteristicas. Os valores de absorcao de 4gua e do indice de vazios ndo apresentaram relacao
imediata e inversamente proporcional entre a porosidade e resisténcia a compressao.

Em trabalhos anteriores mencionados, os resultados de resisténcia a compressao com
valores mais elevados para os concretos contendo ceramica triturada, sdo atribuidos a reagao
pozolanica causada pelos teores de silica e alumina dos agregados cerdmicos com o produto de
hidratacdo do cimento. Entretanto, estes resultados ndo podem ser considerados conclusivos
quanto a influéncia pozolanica de materiais ceramicos.

E possivel apenas dizer que ha indicios de que existe um efeito pozolanico e que ele
depende do tipo e quantidade de material que esta sendo utilizado, sendo necessario estudos
mais aprofundados e relacionados caso a caso.

Para trabalhos futuros, pode ser sugerido:

- A avaliagdao do desempenho mecanico no concreto com a substituicdo de residuos
oriundos de outras ceramicas, como telhas;

- A verificacdo do desempenho mecénico do concreto com a substitui¢do dos mesmos
percentuais de teores para estes residuos sem a alteracao da relagdo dgua/cimento;

- A avaliagdo da influéncia do desempenho mecanico de concretos com maiores
percentuais de substitui¢ao de agregado miudo pelos residuos ceramicos;

- A avaliagdo da influéncia do desempenho mecanico de concretos pela substituicdo
de outros elementos, como cimento e agregado gratudo;

- A avaliagao do desempenho de argamassas com substitui¢do do agregado miudo

pelos residuos ceramicos.
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