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RESUMO

O cenario atual tem motivado pesquisas para o reaproveitamento e reciclagem de
residuos como agregados no concreto e como materiais pozolanicos, a fim de
proporcionar um novo descarte, reduzir custos, melhorar propriedades mecéanicas,
desempenho e durabilidade. Dentre estes residuos destaca-se o Residuo de
Ceramica Vermelha (RCV), proveniente de telhas, tijolos e blocos, que depois de
triturado produz um p6 com propriedades pozolanicas. Este estudo analisa e compara
a durabilidade do concreto convencional e do concreto com residuo ceramico quanto
a penetracdo de particulas de CO2 em ambiente urbano. Confeccionou-se 44 Corpos
de Prova (CP's), sendo 22 CP’s de concreto convencional com 0% de substituicdo de
cimento por RCV e 22 CP’s de concreto com 25% de substituicdo de cimento por RCV,
ambos com fator A/C de 0,65. Em seguida foram realizados os seguintes ensaios:
slump test, absorgéo e porosidade, resisténcia & compressao e ensaio de durabilidade
a carbonatacéo através da aspersao de fenolftaleina. Em todas as idades as amostras
com adicdo de residuo apresentaram maiores frentes e carbonatacdo, também
apontaram um consideravel aumento de porosidade e consequente perca de
resisténcia a compressao, quando comparado ao traco referencial. Comprovando de
modo insatisfatorio a substituicdo de cimento por RCV, quanto as propriedades do
concreto.

Palavras chaves: adicdo mineral, ceramica vermelha, concreto sustentavel, didxido

de carbono.
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ABSTRACT

The current scenario has motivated the research for the reuse and recycling of waste
as non-concrete aggregates and as pozzolanic materials, from a new disposal, reduce
costs, improve mechanical properties, performance and durability. Among these
residues, the Red Ceramic Residues (RCV), from tiles, bricks and blocks, which after
crushing, produced with pozzolanic commodities, stand out. This study analyzes and
compares the durability of conventional concrete and concrete with ceramic waste as
a penetration of COz2 particles in urban environment. A total of 44 proof bodies (PB’s)
were made, of which 22 PB’s of conventional concrete 0% of cement substitution per
RCV and 22 concrete PB’s with 25% cement substitution for RCV, both with A/C factor
of 0.65, Followed by the test trials: drop test, absorption and porosity, compressive
strength and durability test for carbonation by phenolphthalein sprinkling. At all ages
the samples with addition of residue presented larger fronts and carbonation, also
indicated a considerable increase of porosity and consequent loss of compressive
strength when compared to the reference trait. Unsatisfactorily proving the
replacement of cement by RCV, as well as the properties of concrete.

Keywords: Mineral addition, red ceramics, sustainable concrete, carbon dioxide.
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1 INTRODUCAO

A revolucéo industrial foi o principal marco para o crescimento das cidades e
para uma acelerada expansdo urbana. O desenvolvimento da construcao civil
acompanhou o avango urbano e desse modo, tornou-se alarmante em consequéncia
ao alto consumo de recursos naturais e elevada geracao de residuos sélidos, tornando
este setor bastante nocivo ao meio ambiente. Pontos importantes como areas de
descarte, limpeza urbana, gerenciamento dos residuos produzidos e reciclagem dos
residuos gerados, ainda sao esquecidos e pouco executados.

Apesar disso, a construcao civil hoje € responsavel por grande parte do PIB
geral do Brasil, assumindo um valor de 10,1%, desse modo, desenvolve um
importantissimo papel a economia brasileira ocupando 13,5% de toda forca de
trabalho do pais. Apenas nos trés primeiros meses de 2015 a construcdo civil
movimentou, cerca de R$ 253,6 bilhdes (FIESP, 2015). Devido ao grande avanco,
esse setor consome grande parte dos recursos naturais extraidos no planeta. De
acordo com Valverde (2001), os agregados para a industria da construcao civil sdo os
insumos minerais mais consumidos no mundo além disso, “o concreto € o segundo
material mais consumido pelos homens, depois da agua” (ALMEIDA e LUZ, 2009).

A principal adversidade, do ponto de vista ambiental esta relacionada com os
residuos sdlidos oriundos da construcdo e demolicdo, residuos das construcdes civis
e os residuos das industrias civis, em virtude da deposicéo irregular que na maioria
dos municipios brasileiros sdo depositados em “lixdes” clandestinos, margens de rios
e terrenos baldios (JOHN e AGOPYAN, 2013). Dentro desse contexto encontram-se
as industrias de ceramica vermelha na qual o seu processo de fabricacdo gera uma
quantidade significativa de residuo, que quando descartados de modo inadequado,
afetam o ambiente natural, social e urbano.

A vista disso, surge o conceito de “concreto sustentavel” que tenta aproximar
a construcdo civil ao conceito de desenvolvimento sustentavel, este compreendido
cComo um processo que estima o desenvolvimento tecnologico visando atender as
necessidades futuras, abrangendo mudancas culturais, na educacdo, ambientais e
uma visdo sistémica (BRANDON, 1998 et al. apud SILVA, 2003). Os concretos
sustentaveis tém como objetivo poupar recursos naturais, de modo que os produtos
substituintes conservem ou melhorem as propriedades do concreto convencional,

como também evitar o descarte de substancias nocivas ao meio ambiente.
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Portanto, o cenario atual tem motivado pesquisas, semelhantes ao presente
trabalho, que aliem o aproveitamento e reciclagem desses residuos como agregados
ou aglomerantes no concreto, a fim de proporcionar um novo descarte, reduzir custos,

melhorar propriedades mecéanicas, desempenho e durabilidade.

1.2 JUSTIFICATIVA

Um dos maiores obstaculos para o setor da construgdo civil, além do
gerenciamento dos residuos solidos, € aumentar a vida util das estruturas,
combatendo o surgimento das manifestacfes patoldgicas, que é um dos processos
mais correntes de deterioracdo do concreto armado atualmente.

Apesar do atual avanco tecnoldgico os custos decorrentes das falhas
provocadas pela corrosdo ainda sdo bastante onerosos, pois além de ser apontada
como “umas das manifestacdes patoldgicas de maior incidéncia” (HELENE, 1986), ela
também ocasiona problemas associados com a deterioracdo ou destruicdo de
material, tornando-se um fator de grande importancia a ser considerado em projetos
de construgéo civil.

A corrosao pode ser provocada por dois processos principais sendo eles,
ataque por ions cloreto (CL") e a carbonatacdo (CO2), estes agentes penetram no
concreto através dos poros, fissuras ou trincas e destroem a pelicula passivadora da
armadura provocando a corrosdo. Em vista disto, medidas preventivas sdo adotadas
visando aumentar a vida Util das estruturas, dificultando o ingresso dos agentes
agressivos ao interior do concreto. Entre elas pode-se destacar, o cobrimento das
armaduras, o controle da fissuracéo, e a ado¢édo de um concreto de baixa porosidade.
Porém, o emprego dessas medidas exige custos adicionais encarecendo o concreto.

Neste sentido, € louvavel a realizagcdo de novos estudos que aliem o
reaproveitamento de residuos soélidos, como o RCV (residuo de ceramica vermelha),
com o proposito de abordar suas implicagbes na resisténcia a corrosdo por
carbonatacdo do concreto, pois aléem das vantagens econdmicas e ecologicas, 0
reaproveitamento garante beneficio técnico: “podendo substituir até 25% dos
materiais convencionais por reciclados sem alterar as propriedades mecanicas”
(COSTA, 2006).
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar e comparar a durabilidade do concreto convencional e concreto com

residuo ceramico quanto a penetracao de particulas de CO2 em ambiente urbano.

1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar uma caracterizagao fisica do residuo ceramico utilizado;

e Avaliar propriedades fisicas e mecéanicas dos concretos produzidos no estado
fresco e endurecido;

e Estudar a influéncia do residuo ceramico na resisténcia a penetracao de CO2
em concretos de cimento Portland;

e Avaliar o potencial de carbonatacdo dos tracos escolhidos em trés diferentes

regides da cidade de Pau dos Ferros, RN.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCRETO

O concreto é o material de construcdo mais utilizado pelo homem,
principalmente em conjunto com o ago, formando o concreto armado. Este material é
amplamente conhecido e bem utilizado, por projetistas, construtores e operarios pois
€ a opcao mais versatil e economicamente viavel para construcées dos mais variados
tipos (TUTIKIAN; ISAIA e HELENE, 2011).

Isaia (2011) também destaca algumas das principais propriedades que o
tornam o material mais empregado na Construcdo Civil, tais como: disponibilidade;
versatilidade; hiperestabilidade; facilidade de execucdo; durabilidade; custo e
sustentabilidade.

Segundo Neville e Brooks (2013), concreto é qualquer produto ou massa
produzido a partir do uso de um meio cimentante, ou seja, é o produto da reacao entre
um cimento hidraulico e agua. Convencionalmente é tido como uma mistura de
cimento Portland, 4gua e agregados (miudos e graudos). Além disso, segundo Mehta
e Monteiro (1994) em algumas situagdes podem ser incorporados a mistura alguns
aditivos e/ou adi¢des, que podem modificar, por exemplo, seu tempo de pega e a sua
trabalhabilidade sem necessariamente modificar a sua resisténcia mecanica prevista.

No entanto, o concreto pode ser produzido com varios tipos de cimento e
também conter pozolanas, como cinza volante, escoria de alto-forno, silica ativa,
agregados de concreto reciclado, polimeros, fibras, entre outros (NEVILLE e
BROOKS, 2013). A proporcdo entre os diversos constituintes do concreto é
determinada de acordo com as propriedades a serem atendidas simultaneamente,
como as propriedades mecanicas, fisicas, de durabilidade e a trabalhabilidade
necessaria para o transporte, langcamento e adensamento do concreto (HELENE e
ANDRADE, 2010).

2.1.1 Tipos de concreto

De acordo com a NBR 8953/2015, os concretos podem ser classificados

segundo a sua massa especifica em:
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Concreto leve: concreto com massa especifica seca, de acordo com a NBR
9778/2009, inferior a 2000 kg/m3;

Concreto de peso normal: concreto com massa especifica seca, de acordo com
a NBR 9778/2009, compreendida entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m3;

Concreto pesado: concreto com massa especifica seca, de acordo com a NBR
9778/2009, superior a 2800 kg/m3,

Segundo Lima (2015), os concretos podem também ser classificados em

relacdo a sua resisténcia a compressao aos 28 dias, conforme a NBR 8953/2015:

Concreto de baixa resisténcia: menos de 20 MPa (ndo adequado a finalidade
estrutural, segundo a NBR 6118/2014);

Concreto de resisténcia normal: 20 a 50 MPa;

Concreto de alta resisténcia: mais de 50 MPa.

Ainda de acordo com NBR 8953/2015 os concretos sédo classificados por sua

consisténcia no estado fresco, determinada a partir do ensaio de abatimento pela NBR
NM 67/1998 como:

2.1.2

S10: Possui um abatimento de 10< A <50 mm, é utilizado como concreto
extrudado, vibroprensado ou centrifugado;

S50: Possui um abatimento de 50< A <100 mm, utilizado em alguns tipos de
pavimentos e fundagoes;

S100: Possui um abatimento de 100< A <160 mm, utilizado em elementos
estruturais com langamento convencional;

S160: Possui um abatimento de 160< A <220mm, utilizado em elementos
estruturais com lancamento bombeado;

S220: Possui um abatimento > 220mm, utilizado em elementos estruturais

esbeltos ou com alta densidade de armadura.

Macro e microestrutura do concreto

O concreto de cimento Portland é um material poroso, com uma estrutura

bastante heterogénea e complexa. Analisando sua macroestrutura € capaz de

identificar duas fases que podem ser facilmente distinguidas entre si, sendo elas: o

meio ligante composto de uma pasta de cimento endurecida e as particulas de

agregado com formas e tamanhos variados. Desse modo, 0 concreto em sua
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macroestrutura pode ser considerado como um material bifasico (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Secéo polida de um corpo-de-prova de concreto

Fonte: Mehta e Monteiro (1994).

Em analise a uma micrografia do concreto fica evidente a complexidade das
duas fases, ndo sendo diferenciadas de forma bem distinta como na macroestrutura.
De acordo com Mehta e Monteiro (2008), em nivel microscépico a pasta de cimento
hidratado ndo é uma estrutura homogénea, algumas regifes da pasta de cimento
aparentam serem tdo densas quanto o agregado, enquanto que outras sédo altamente
porosas. Além das duas fases abordadas anteriormente, é possivel destacar uma
terceira fase que fica localizada na interface dos agregados com a pasta, sendo
chamada de zona de transicdo. Esta zona € geralmente mais fraca do que 0s outros
dois componentes principais do concreto, e, consequentemente, exerce uma
influéncia muito maior sobre o comportamento mecanico do concreto do que pode ser
esperado pela sua espessura.

Além disso, observando-se concretos endurecidos fabricados com diferentes
idades e relacdo agua/cimento percebe-se, em geral, que o volume de vazios
capilares na pasta de cimento hidratada diminui com a reducdo da relacéo
agua/cimento ou com o aumento da idade de hidratacdo (MEHTA e MONTEIRO,
2008).
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2.1.3 Constituintes do concreto

O concreto, como exposto anteriormente, € composto por uma mistura de
aglomerante, 4gua e agregados. Estes componentes devem ser minuciosamente
estudados pois sédo elementos capazes de influenciar no desempenho do concreto

devido as suas propriedades fisicas e quimicas.

2.1.3.1 Aglomerantes

Definem-se como produtos empregados na construcdo civil para fixar ou
aglomerar outros materiais entre si. Normalmente sdo materiais em forma de po,
guando misturados com a agua, formam uma pasta capaz de endurecer por simples
secagem ou devido a ocorréncia de reacfes quimicas (HAGEMANN, 2011). Na
construcdo civil existem diversos tipos de aglomerantes empregados nas mais
variadas atividades, destacando-se o cimento Portland, asfalto, cal e gesso. No caso
do concreto estudado no presente trabalho o aglomerante utilizado é o cimento
Portland.

Este pode ser caracterizado como um material pulverulento e de cor
acinzentada, possui propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes que na
presenca de agua entra em estado de hidratacdo formando uma pasta e em seguida
tornando-se rigida (CZERNIN, s/d apud LIMA 2015).

O principal constituinte do cimento Portland é o clinquer Portland um material
resultante da calcinacdo a aproximadamente 1450°C e posterior moagem, de uma
mistura de calcio e argila e eventuais corretivos quimicos de natureza silicosa,
aluminosa ou ferrifera, empregados de forma a garantir o equilibrio quimico,
proporcionando a formacdo de compostos hidraulicos que garante as propriedades
ligantes ao cimento Portland (BATTAGIN, 2011). Desta forma, toda a composi¢ao
quimica do cimento Portland proporciona as rea¢cdes com a agua exatas para dar
origem ao processo de endurecimento, a vista disso é possivel afirmar que este
composto é um aglomerante hidraulico resultante da moagem do clinquer.

Para uma melhor compreensdo das reacfes quimicas que acontecem no
processo de endurecimento e nas propriedades finais do concreto, € importante que
se conhega a composi¢ado basica do clinquer logo, os constituintes fundamentais na

composicdo quimica do cimento portland séo principalmente: a cal (CaO), a silica
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(SiO2), a alumina (Al203), o oxido de ferro (Fez03), certa proporcdo de magnésia
(MgO) e uma pequena porcentagem de anidrido sulfdrico (SO3), que € adicionado
apos a calcinacéo para retardar o tempo de pega do produto (BATTAGIN, 2011). A
Tabela 1 a seguir mostra os principais compostos do cimento.

Tabela 1 - Principais compostos do clinquer e sua propriedade especifica

Farmula % no
Composto Abreviacio Propriedades Tecnolagicas
Quimica Clinguer
Silicato
Endurecimento rapido, alto calor de
Tricalcico 3Ca0 .S10, CsS8 50 —635
hidratacdo, alta resisténcia nicial.
(Alita)
Silicato
Endurecimento lento, baixo calor de
Bicalcico 2Ca0.510 C.5 15-25 ) . ] o
hidratacfo, baixa resisténcia inicial.
(Belita)
Pega rapida, controlada pela adigio de
Aluminato
gesso, suscetivel a ataque de meios
Tricalcico 3Ca0. AlLO; CaA 6-10
sulfatados, alto calor de hidratacdo, alta
(Aluminaro)
retracdo, baixa resisténcia final.
Ferro
Endurecimento lento, resistente a meios
Aluminato
o 4Ca0 AlLO:Fe.Oy C4AFe 6-10 sulfatados, ndo contribui para
Tetracélcico o
resisténcia, coloracio escura.
(Ferrita)
Aceitavel somente em pequenas
Cal Livre Ca0 C 0.5-1.30 quantidades, pois causam aumento de
volume e fissura.

Fonte: Neville e Brooks (2013).

A hidratacéo do cimento Portland acontece quando o cimento em contato com
a agua, os silicatos e aluminatos do cimento Portland se hidratam, e com o decorrer
do tempo produzem uma massa sélida e resistente (NEVILLE e BROOKS 2013). A
hidratacéo evolui com o tempo, tendo aos 28 dias de cura cerca de 70-80% de grau
de hidratagéo e praticamente se completando aos 365 dias. O processo de hidratagc&o
depende do tipo e da finura do cimento, da relacdo entre agua e cimento, da
temperatura de cura e da presenca de aditivos quimicos e minerais. (GONCALVES,;
FILHO e FAIRBAIRN, 2006).

Os principais compostos cimenticios do cimento sdo os dois silicatos de calcio
(CsS e C2S), o produto da hidratagdo do C3S é o composto hidratado microcristalino

C3S2Hsz com a liberacdo de cal Ca(OH)2. O C2S possui uma reacao de hidratacéo
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semelhante porém com uma menor liberacdo de cal. De maneira geral, os silicatos de
calcio apoés a hidratacdo sdo chamados de C-S-H. J4 a hidratacdo do C3A se da de
forma muito rapida, transformando sua estrutura em uma forma cristalina cubica
circundada pelos silicatos de célcio hidratados, com o objetivo de desacelerar a sua
pega é adicionado sulfato de célcio ao clinquer (NEVILLE e BROOKS, 2013).

O principal responsavel pela resisténcia em todas as idades do concreto € o
silicato tricélcico (CsS), especialmente no primeiro dia, até o fim do primeiro més de
cura. J4 o silicato bicélcico (C2S) se torna extremamente importante no processo de
endurecimento em idades mais avancadas, sendo responsavel pelo ganho de
resisténcia no periodo de um ano ou mais. No inicio do periodo de cura, o aluminato
de célcio (CsA) € o principal contribuinte para o calor de hidratacao e quando presente
em forma cristalina é também o maior responsavel pela rapidez de pega, sendo o
silicato tricalcico (CsS) o segundo componente mais importante para estes processos
(BAUER, 2000).

2.1.3.2 Agregados

De acordo com a NBR 7211/2009, os agregados sédo graos de minerais duros,
compactos, estaveis, duraveis e limpos, que nao devem conter substancias de
natureza e em quantidade que afetem a hidratacéo e o endurecimento do cimento, a
durabilidade, a protecdo da armadura contra a corrosao, ou, que afete o aspecto visual
externo do concreto. Igualmente, Bauer (2000) afirma que agregado é um material
fragmentado, incoesivo, inerte, constituido de misturas de particulas de varios
tamanhos granulométricos. No ramo da construcdo pode ser conhecido conforme
cada caso, pelo nome especifico: filer, pedra britada, bica-corrida, entre outros.

No entanto, Neville e Brooks (2013) afirmam que os agregados na realidade
nao sao totalmente inertes, ja que suas propriedades fisicas, térmicas e algumas
vezes quimicas influenciam no desempenho do concreto melhorando sua estabilidade
dimensional e durabilidade em relagédo as da pasta de cimento. Ainda afirmam que
aproximadamente % do volume de concreto sdo ocupados por agregados, portanto,
do ponto de vista econémico é vantajoso produzir concretos com maior teor de
agregados e a menor quantidade de cimento possivel, mas a relacéo custo/beneficio
deve ser contrabalanceada com as propriedades desejadas do concreto no estado

fresco e endurecido.
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Os agregados sdo materiais de grande importancia para a durabilidade,
resisténcia e desempenho estrutural do concreto, portanto sua qualidade é um fator
determinante para condicionar o bom comportamento do concreto, na fase fresca,
endurecida e em toda sua vida util. Segundo Almeida (2009), por isso os agregados
devem ser isentos de qualquer tipo de aculcar, porque impede a pega do cimento e
isento de impurezas como terra, argila e humus. Além de apresentar uma baixa
concentracdo de componentes prejudiciais como cloretos, no maximo 0,02%, e
sulfatos, no maximo 1%.

Estes materiais podem ser classificados quanto a origem (naturais,
industrializados, mitdo e graudo), quanto as dimensdes das particulas (miudo e
graudo) e quanto ao peso especifico aparente (leves, médios e pesados).

Segundo Bauer (2000), os naturais sdo os agregados que ja se encontram em
forma particulada na natureza como areia e cascalho, os industrializados séo os que
tém sua composicao particulada obtida por processos industriais como rocha, escéria
de alto forno e argila.

Quanto as dimensbBes do agregado, de acordo com a NBR 7211/2009,
agregados miudos séo os graos que passam pela peneira com abertura de malha de
4,75mm e agregado graudo sdo cujos graos que passam pela peneira com abertura
de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm.
Os

Quanto a massa especifica aparente, que € compreendida como uma relagcéao
entre a massa agregado seco e seu volume incluindo os vazios entre os graos, Silva
(2012) os classifica em:

e agregados leves — g < 1000Kg/ms;
e agregados normais — 1000Kg/m3 < g < 2000Kg/ms;
e agregados densos — g > 2000Kg/ms3.

2.1.3.3 Agua

A procedéncia da agua usada para producdo do concreto € um fator
determinante para a qualidade final do concreto pois, a alta concentracdo de sodio,
potassio, entre outras substancias, pode afetar negativamente a resisténcia do

concreto, corroer as armaduras e provocar manchas na superficie do mesmo, sendo
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a agua potavel a mais recomendada no uso do concreto tanto no amassamento como
também na cura do mesmo (NEVILLE e BROOKS, 2013).

2.1.4 Aditivos

Bauer (2000), caracteriza os aditivos como um produto importante a
composicdo e propriedade do concreto, que pode ser colocado na betoneira
imediatamente antes ou durante a mistura do concreto, em quantidades geralmente
pequenas e bem homogeneizado.

Estas substancias séo capazes de conferir ou modificar certas propriedades do
estado fresco ou endurecido, conferindo vantagens fisicas e econémicas ao concreto.
Estes beneficios incluem a utilizacdo do concreto em situacdes em que antes existiam
dificuldades consideraveis ou mesmo insuperaveis. Podem ser definidos como
produtos quimicos que, exceto em casos especiais, € adicionado ao concreto em
quantidades maximas de 5%, em relacdo a massa de cimento, podendo ser utilizados
no estado solido ou liquido (NEVILLE, 2015).

A ABNT através da NBR 11768/2011, estabelece a classificacdo a seguir para
os aditivos:

¢ Plastificante (tipo P): Aumenta o indice de consisténcia do concreto, mantendo

a guantidade de agua de amassamento, ou que possibilita a reducao de, no

minimo, 6% da quantidade de agua de amassamento para produzir um

concreto com determinada resisténcia;

e Retardador (tipo R): Aumenta os tempos de inicio e fim de pega do concreto;

e Acelerador (tipo A): Diminui os tempos de inicio e fim de pega do concreto e
acelera o desenvolvimento das suas resisténcias iniciais;

¢ Plastificante retardador (tipo PR): Combina os efeitos dos aditivos plastificantes
e retardadores;

¢ Plastificante acelerador (tipo PA): Combina os efeitos dos aditivos plastificantes
e aceleradores;

e Incorporador de ar (tipo IAR): Incorpora pequenas bolhas de ar ao concreto;

e Superplastificante (tipo SP): Aumenta o indice de consisténcia do concreto,

mantendo a quantidade de agua de amassamento, ou possibilita a reducéo de,
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no minimo, 12% da quantidade de agua de amassamento para produzir um
concreto com determinada consisténcia;

e Superplastificante retardador (tipo SPR): Combina os efeitos dos aditivos
superplastificante e retardador;

e Superplastificante acelerador (tipo SPA): Combina os efeitos dos aditivos

superplastificante e acelerador.

2.1.5 Adicbes Minerais

De acordo com a NBR 11172/1990 adi¢cBes sao produtos de origem mineral
adicionados aos cimentos, argamassas e concretos com a finalidade de alterar certas
propriedades. Moraes (2012), afirma que devido os aditivos minerais terem as suas
propriedades semelhantes aos do cimento, estes tém o objetivo de somar ou substituir
0 cimento, enquanto que os aditivos quimicos alteram as caracteristicas do cimento,
sem alterar sua proporgao.

As adi¢bes minerais, sdo classificadas de acordo com a possibilidade de haver
acao aglomerante potencial ou ndo, sendo denominadas como predominantemente
reativas (APR) e predominantemente inertes (API). Assim, as APR, interagem quimica
e fisicamente com os produtos da hidratacdo do cimento Portland, modificando a
microestrutura da pasta, que sdo por exemplo materiais pozolanicos e cimenticios
(CAVALCANTI, 2006).

Ja as API séo incorporadas ao concreto em substituicdo ao agregado miudo,
por serem particulas mais finas tém a acéo fisica de promover maior compacidade e
refinamento de poros do concreto, aumentando a densidade e preenchendo vazios.
(TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Alguns exemplos de adicoes minerais séo citadas por Mehta e Moteiro (2008)
de acordo com suas propriedades:

e Cimentantes: Escéria granulada de alto forno;
e Superpozolanas: Silica ativa, metacaulim e cinzas de casca de arroz;
e Pozolanas comuns: Cinzas volantes com baixo teor de calcio, argilas

calcinadas e materais naturais (origem vulcanica e sedimentar);
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e Pozolanas pouco reativas: Escoéria de alto forno resfriada lentamete,
cinzas de forno, escoria de caldeira e palha de arroz queimada em
campo;

e Adicoes Inertes (filler) : Calcario, p6 de calcio e p6 de pedra.

Varias sdo as maneiras de produgcédo de um cimento composto. Uma maneira é
pela moagem conjunta do clinquer Portland com os demais cimenticios. Uma segunda
maneira é pela mistura de dois ou, mais materiais ja em sua forma final. Ou até mesmo
de forma alternativa, o cimento Portland e uma ou mais adicdes podem ser,
separadamente, ou a0 mesmo tempo colocadas na betoneira (NEVILLE, 2015).

As adicbes sdo matérias-primas que, misturadas ao clinquer na fase de
moagem, permitem a fabricacdo dos diversos tipos de cimento Portland hoje

disponiveis no mercado, como mostra a Tabela 2.



Tabela 2 - Principais tipos de cimento

Classificacao tradicional

Classificacéo europeia (BS 8500-1: 2006)

Britanica Americana
Portland comum Tipo | ASTM C  Tipo (CEM) | Portland
(BS 12) 150)

Portland de alta
resisténcia inicial
(BS 12)

Portland de baixo
calor de hidratacdo
(BS 1370)

Cimento modificado

Portland resistente
a sulfatos (SRPC)
(BS 4027)

Portland de alto-
forno (cimento de
escoria) (BS 146)

Alto teor de escoéria
de alto-forno (BS
4246)

Portland branco (BS
12)

Portland pozolanico
(BS 6588; BS 3892)

Tipo Il (ASTM C  Tipo lIA
150)

Tipo IV (ASTM C
150)

Tipo Il (ASTM C  Tipo IIB-S
150)
Tipo V (ASTM C

150)
Tipo IS Tipo 11B-V
Tipo S
Tipo | (SM) (ASTM
C 595)
-- Tipo IIB+SR
-- Tipo IlIA
Tipo IP Tipo llIA+SR
Tipo P
Tipo | (PM)
(ASTM C595)  Tipo llIB
Tipo llIB+SR
Tipo llIC
Tipo IVB-V

Portland com 6 a 20% de
cinza volante, cal, calcéario ou
6 a 10 % de silica ativa

Portland com 21 a 35% de cal

Portland com 21 a 35% de
cinza volante

Portland com 25 a 35% de
cinza volante com moderada
resisténcia a sulfatos

Portland com 36 a 65% de cal

Portland com 36 a 65% de cal
com moderada resisténcia a
sulfatos

Portland com 66 a 80% de cal

Portland com 66 a 80% de cal
com moderada resisténcia a
sulfatos

Portland com 81 a 95% de cal

Portland com 36 a 55% de
cinza volante

Nos cimentos americanos a adigdo de incorporador de ar e designada pela letra A.
Os cimentos de moderada resisténcia a sulfatos ou moderado calor de hidratagéo sao
identificados pela ASTM C 525, pela adi¢cdo das siglas MS ou MH.

EaF é escoéria granulada de alto-forno.
Fonte: Neville e Brooks (2013).
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2.1.5.1 Pozolanas

As pozolanas sdo substancias constituidas de silica e alumina que, em
presenca de &gua, combina-se com o hidroxido de céalcio e com os diferentes
componentes do cimento formando compostos estaveis a agua e com propriedades
aglomerantes. Sdo classificadas em naturais, artificiais e subprodutos industriais
(COUTINHO, 1997; NEVILLE, 1995; MEHTA e MONTEIRO, 1994 apud JUNIOR,
2011).

Os materiais pozolanicos séo utilizados no concreto com o objetivo de melhorar
a sua trabalhabilidade, reduzir a liberagéo de calor diminuindo, portanto, o risco de
fissuracdo, além de melhorar o custo beneficio do concreto (ANDRIOLO e
SGARBOZA, 1993).

As particulas finamente moidas possibilitam uma maior coeséo facilitando o
efeito filler. Este efeito pode ser definido pelo preenchimento dos vazios entre as
particulas de cimento e agregados, aumentando assim a compacidade do material e
a sua resisténcia, como mostra na Figura 2. E justamente esta caracteristica que se

busca nos estudos de adicdo de material ceramico moido (WADA, 2010).

Figura 2 — Zona de interface pasta/agregado

1 - Substrato

2 - Zona de interface

3 - Cimento

4 - Migragao da agua

5 - Finos preenchendo as falhas

Pasta sem pozolana Pasta com pozolana

Fonte: Simpdsio Internacional de estruturas, Geotecnia e Materiais de Construcéo, 2008.
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2.1.6 Durabilidade do concreto

As estruturas de concreto armado com o decorrer do tempo foram sendo
submetidas a novos tipos de solicitagdes, novas necessidades competitivas e novas
exigéncias de sustentabilidade no setor da Construgédo Civil, surgindo em conjunto
com uma tendéncia mundial no sentido de privilegiar os aspectos de projeto voltados
a durabilidade e a extensao da vida util das estruturas de concreto armado (CLIFTON,
1993).

De acordo com Neville (2013), o concreto deve ser capaz de suportar as
intempéries e condi¢des de exposicao para o qual foi projetado. Portanto, entende-se
por durabilidade como a capacidade que uma peca de concreto continue a
desempenhar suas fungBes previstas durante sua vida, ou seja, mantenha sua
resisténcia necessaria e sua condi¢cdo de utilizacdo durante um tempo especificado
ou uma vida util esperada.

Portanto, durabilidade ndo é uma caracteristica isolada do material, é o
resultado da interacédo entre a estrutura de concreto, 0 ambiente, e as condicfes de
uso e manutencdo. Uma estrutura em suas diversas partes tem diferentes
comportamentos e fungdes referente a durabilidade. Por exemplo, em uma estrutura
de concreto armado e protendido, o aco € a parte mais sensivel ao ataque do meio
ambiente e por essa razdo as armaduras devem ficar protegidas através de uma
espessura de concreto de cobrimento (ANDRADE, HELENE e MEDEIROS, 2011).

Este cobrimento de concreto sobre o aco também possui variacdes de
durabilidade com o decorrer do tempo. Logo apds seu lancamento e cura 0S processos
de degradacédo e envelhecimento comecam a agir sobre a estrutura, alterando suas
propriedades originais e ideais para a sua vida Util que podera culminar com a
despassivacao das armaduras (ANDRADE, HELENE e MEDEIROS, 2011).

Devido a estrutura do concreto ser porosa 0s principais fenbmenos de
deterioracgédo fisico-quimica estdo associados a acao da agua e gases em movimento,
a amplitude desse ataque € proporcional a permeabilidade do concreto. Nos ataques
por fendmenos quimicos a agua é o agente de transporte dos ions agressivos.

Entre os principais agentes agressivos as estruturas de concreto armado
alguns séo agressivos apenas a armadura, como o gas carbdnico (CO2) e o cloreto
(CI) e outros séo agressivos apenas ao concreto como os acidos, sulfatos e a reacao

alcali-agregado, estes ultimos atuam de forma dupla, atacando primeiramente o
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concreto e por ultimo a armadura, devido a fissuracao e desplacamento do cobrimento

de protecdo (HELENE, 2001).

A Tabela 3 apresenta alguns mecanismos de

deterioragéo do concreto e da armadura de acordo com a natureza do processo.

Tabela 3 - Mecanismos de deterioracao das estruturas de concreto armado

agressividade do ambiente consequéncias sobre a estrutura
natureza do . alteragdes iniciais na
procasso condicdes particulares suparficie do concrato efeitos a longo prazo
- umidade relativa (UR) de f redu gé_o do pH
carbonataca imperceptivel corrosdo de armaduras
60% a 80% fissuragdo superficial
A : eflorescéncias, manchas redu e do pH
lixiviagao atmosfera dcida, Aguas puras s corrosdo de armaduras
desagregacao superficial
refragéo Umiﬂﬁ;"éﬂ:;;ﬂdi f:?.:i:gaml fizssuras flaauragsio
UR baixa (< 50%) corrosao de armaduras
fuligem particulas em suspensao na manchas ascuras redu gao do pH
atmosfera urbana e industrial corrosdo de armaduras
fungos e mafo termperaturas altas (>20°C e manchas escuras e ﬁ';g?g;ﬂi;’: superficial
Ll
=50°C) com UR = 75% esverdeadas e e
canc:lantran;'fm atmnslfgra m?nnha e imperceptivel despassivacio e comrosio da
salina, Cl industrial armaduras
expanséo -» fissuras
sulfatos esgoto e dguas servidas fissuras desagregagao do concreto
corros&o de armaduras
. composicdo do concreto fissuras expansio -)_fjssuras
dlcali-agregado umidade. UR > 95% gel ao redor do agregado | desagregacgao do concreto
) graddo corrosdo de armaduras

Fonte: Adaptado de Andrade, Helene e Medeiros (2011).

Os principais fatores que interferem na vida Gtil e na rapida deterioracdo do

concreto € a utilizacdo de materiais de baixa qualidade, erros de projeto e execucao,

entre outros.

2.1.6.1 Carbonatacado

Dentre os constituintes da pasta de cimento, os alcalis, dentre eles o Ca(OH)z2,
confere ao concreto uma alta alcalinidade: o pH da mistura esta entre 12 e 13. Esses
valores promovem a formacgéo de um filme de 6xido nas barras de aco que as protege
da corroséo (pelicula passivadora) (HELENE, 1986).

A reacgdo de carbonatacdo € mais intensa, quanto maior for a concentragédo de
CO2 na atmosfera e quanto maior o indice de vazios do concreto. Assim, o CO2
presente na atmosfera, penetra no concreto através dos seus poros por processo de

difuséo, provocando a reducado do pH da pasta de cimento, produzindo um meio acido
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gue conseguentemente ocasiona a alteracdo ou eliminacdo da pelicula passivadora
do aco, resultando na sua corrosao.

Apesar da carbonatacdo ndo ser responsavel diretamente por patologias, o
grande volume dos 6xidos gerados a partir da corrosao do aco, causa fissuracdo ou
desplacamento do cobrimento, podendo acarretar até perda da se¢ao resistente e da
aderéncia, promovendo o colapso da estrutura ou de suas partes. A Figura 3

exemplifica o processo de corroséo de armadura por carbonatagéo.

Figura 3 - Evolucdo esquematica da deterioragao de estruturas de concreto por corroséo de

armaduras
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A) Penetracdo de agentes agressivos por B) Fissuragdo devida as forgas de expansdo
difusao, absorgio capilar ou permeabilidade dos produtos de corrosio

C) Destacamento do concreto e corrosao D) Destacamento acentuado e redugao
acentuada significativa da secgho da armadura

Fonte: Helene (1986).

De acordo com Silva (1998), todo o processo de carbonatacdo do concreto
pode ser explicado conforme as etapas de rea¢cdes quimicas a seguir:

Equacao 1: E a equac&o geral da carbonatacéo (periodo de inicia¢o).

Equacado 2: O géas carbonico atmosférico é dissolvido na agua intersticial do
concreto formando o acido carbodnico.

Equacdo 3: O acido carbbnico reage com o hidroxido de célcio originando
bicarbonato de caélcio e agua.

Equacéo 4: O bicarbonato de calcio e o hidréxido de calcio dao origem, em uma

reacao de dupla troca, a carbonato de célcio e agua.
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(1) Ca(OH)2 +CO2— CaCOs3+H20

(2) CO2+H20 —2H2COs3

(3) H2CO3+Ca(OH)2—Ca(HCO)s +2H20

(4) Ca(HCO)3 + 2Ca(OH)2— CaCOs+ 2H20

O fendmeno de carbonatacdo ndo € perceptivel a olho nu, ndo reduz a
resisténcia do concreto e até aumenta a sua dureza superficial. A identificacdo da

frente ou profundidade de carbonatacéo requer ensaios especificos.

2.2 RESIDUO DE CERAMICA VERMELHA

2.2.1 Defini¢cBes gerais sobre residuos soélidos

Segundo a NBR 10004/2004, os residuos solidos sdo materiais nos estados
sélido e semi-solido, que resultam de atividades de origem urbana, industrial,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ainda de acordo com a
referida norma, os residuos sélidos podem ser classificados conforme as substancias
contidas no residuo e o processo de producao do residuo, como:

a) Residuos classe | — Perigosos

b) Residuos classe Il — N&o perigosos:

a. Residuos classe Il A — Nao inertes.

b. Residuos classe Il B — Inertes.

Os residuos da construcdo civil, em geral, sdo materiais semelhantes aos
agregados naturais e solos, sendo classificados como residuos de baixa
periculosidade e enquadrados como residuo Classe II-A. “Porém, o grande impacto
esta relacionado ao grande volume de residuo gerado, pois podem representar de 50
a 70 % da massa de residuos sdlidos urbanos” (BRASIL, 2012).

Ainda de acordo com a resolucdo N° 307 da CONAMA, o gerador do residuo
deve ser responsavel pelo gerenciamento dos residuos. Essa resolucado representa
um grande marco legal, pois determina a responsabilidade do gerador, estabelece a
classificacdo dos residuos, encaminhamento para reciclagem e a devida disposicéo
final (BRASIL, 2012).
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2.2.2 Defini¢cOes gerais sobre ceramica vermelha

Desde as antigas civilizacdes as argilas sdo utilizadas nas mais diversas
atividades, principalmente para fins domésticos e construtivos. Com a evolucdo da
tecnologia esse material foi sendo gradativamente aperfeicoado, assim foi difundida o
seu processo de queima para adquirir durabilidade e rigidez (ROSSA, 2009 apud
RAMOS, 2015). De acordo com Petrucci (1975), os povos assirios e caldeus
utilizavam tijolos ceramicos para obras monumentais como os Palacios de Khorsabad
e Sargdo. Ja na Pérsia, o tijolo era utilizado para casas populares e no Egito, apesar
de as piramides serem construidas com a utilizacdo pedras, os operarios que
trabalharam nas suas construcdes moravam em casas de tijolos.

Atualmente, a grande abundancia de jazidas de argila e seu baixo custo
possibilitou que esse material fosse utilizado como material de construgéo civil. Esse
material na presenca de agua pode ser facilmente moldado, facilmente secado e
endurecido na presenca de calor.

De acordo com Vercoza (1987) apud Grigoletti (2001), a ceramica vermelha é
constituida por produtos oriundos da argila ou misturas contendo argila, as pecas séo
submetidas, nesta ordem, aos processos de moldagem, secagem e queima. Segundo
Petrucci (1975) a argila € um material composto principalmente por compostos de
silicatos e alumina hidratados, as diferentes espécies de argilas, consideradas como
puras, sdo na verdade misturas de diferentes hidrossilicatos de aluminio,
denominados de materiais argilosos.

Estes produtos caracterizam-se pela cor vermelha e séo representados por
tijolos, blocos, telhas, tubos, agregados leve de argila expandida e outros (SEBRAE,
2012).

2.2.2.1 Producao de residuo de ceramica vermelha

O Brasil disp&e de importantes jazidas de minerais industriais de uso ceramico,
cuja producao esta concentrada principalmente nas regides sudeste e sul, onde estao
localizados os maiores polos ceramicos do pais. No entanto, outras regides tém
apresentado certo desenvolvimento dessa industria, em especial o nordeste, devido,
principalmente, a existéncia de matéria-prima, energia viavel e mercado consumidor

em desenvolvimento (ANFACER, 2012). Segundo a Associacdo Brasileira de
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Ceramica (ABC), existem mais de 11 mil empresas produtoras de ceramica vermelha
distribuidas por todo o Brasil.

Em dados a nivel global, ap6s a queima as perdas podem variar de 5% a 20%,
de acordo com o tipo de industria. No Brasil, existem 22 tipos de indUstrias, estima-se
que o valor, em média, das perdas sdo cerca de 10%, o que equivale
aproximadamente 200 kg ou 0,2 toneladas de fragmentos por milheiro, considerando
0 peso médio de 2 mil kg por milheiro (MME, 2009). De modo geral, existem dois tipos
de perdas, a perda gerada na conformacédo da peca, sendo que esta pode ser
reincorporada ao processo fabril e as perdas pds-queima, estas ndo podem ser
reincorporadas (FERREIRA, 2014).

Como citado no tépico anterior, 0 montante de residuo gerado e sua disposi¢cao
final adequada € de total responsabilidade do seu gerador. Entretanto, na maioria das
vezes 0s residuos gerados sao depositados nos leitos de rios, a beira de estradas e
acumulados nos péatios da prépria industria.

Devido ao grande volume de residuo gerado pela indUstria de ceramica muitas
sdo as pesquisas desenvolvidas que visam reutilizar e reciclar os residuos gerados
nas mais diversas formas, como agregados para concreto, substituinte do cimento,

leito de pavimentacéo, entre outras.

2.2.2.2 Producéo de concreto e argamassa com adicdo de residuo ceramico

Fonseca, Costa e Conciani (1998) afirmam que o residuo ceramico depois de
triturado, produz um pé com propriedades pozolanicas podendo ser incorporado a
massa do concreto, melhorando a composicdo da mistura. Sugerem também, a
transformacdo do residuo em agregado para fabricacdo de concretos, com
desempenho parecido ao do concreto convencional.

De acordo com Sales e Alferes Filho (2014), o indice de atividade pozolanica
do residuo de ceramica vermelha corresponde a 76,9% em reacdo com 0 cimento
Portland. Concluindo-se que o pd gerado apresenta consideraveis atividades
pozolanicas.

A incorporacdo do RCV a massa de concreto pode provocar caracteristicas
diferenciadas em comparagdo com o concreto convencional, como toda adic&o
pozolanica, estudos comprovam que esta também pode alterar propriedades do

concreto no estado fresco e endurecido, como apresentado abaixo:
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e Trabalhabilidade:

Vieira (2005) observou que quanto maior o teor de substituicdo do cimento pelo
RCV, menor a trabalhabilidade das argamassas apresentando uma tendéncia linear.
Este fato pode ser explicado devido o RCV apresentar uma maior superficie especifica
comparada a do cimento necessitando, portanto, de uma maior demanda de agua
para envolver seus graos.

Sales e Alferes Filho (2012) concluiram que a substituicdo de 20% do cimento
pelo RCV seria considerada como teor 6timo por promover melhor combinacdo do
efeito filer, sem tanto prejuizo a trabalhabilidade. J& o teor de substituicdo de 40%
apresentou prejuizo a consisténcia da massa, exigindo uma grande demanda de

aditivo superplastificante chegando préximo ao limite permitido pelo fabricante.

e Resisténcia:

Jerénimo (2014) concluiu que embora o RCV seja considerado um material
pozolanico, observou-se que quanto maior o teor de substituicio maior a perda de
resisténcia, uma vez que através do ensaio de compressao verificou-se que o teor de
substituicdo de 10% apresentou uma perda média de resisténcia de apenas 12,6%,
enguanto o teor que apresentou maior perda foi o de 30%, chegando a um valor médio
de 16,9%.

Resultados semelhantes foram obtidos por Carneiro, Moura e Leite (2009) apés
a analise do difratograma de raios X, onde também foi verificada uma caracteristica
reativa da amostra de material ceramico, utilizando residuo ceramico em substituicao
parcial ao cimento na fabricacdo de argamassas. Os teores de substituicdo utilizados
foram de 10% e 20%, a partir dos ensaios, foi observado que a argamassa com o
menor teor de substituicdo apresentou um ganho de resisténcia de 19%, entretanto a

argamassa com o maior de substituicdo apresentou uma queda de 5% na resisténcia.

e Absorcéo de agua e Porosidade:

Souza (2011), observou que houve uma variacdo de absorcao de acordo com

0 aumento do teor de substituicdo. Foram analisados os teores de substituicdo de

10%, 20% e 30%, os dois primeiros apresentaram um decréscimo de respectivamente
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2,84% e 30,92%, enquanto o ultimo houve um incremento de 4,32% no teor de
absorcao.

Enquanto Sales e Alferes Filho (2012), avaliaram a porosidade para as misturas
de 10%, 20% e 40% de substitui¢cao, para as misturas com 10% e 40% foi obtido um
valor de 5,6% e 0,4, respectivamente, inferiores ao concreto referencial, enquanto a

mistura com 20% apresentou um incremento de porosidade de 2,9%.

e Durabilidade:

Pdde-se verificar através do estudo de Jerdnimo (2014), que os concretos com
maiores teores de residuos de ceramica vermelha apresentaram uma maior frente de
carbonatacao. Analisou-se concretos com teores de residuo de 10%, 20% e 30% onde
apresentaram coeficientes de carbonatacdo com valores de 0,58, 0,61 e 0,95,
respectivamente, enquanto o concreto referencial apresentou um valor de 0,55.
Concluindo-se que a substituicdo de cimento por RCV ndo produz resultados
satisfatorios quanto a resisténcia a penetracdo do CO:2 o concreto.

Quanto a penetracao de cloretos o0 mesmo autor concluiu que o RCV apresenta
um efeito positivo quanto ao periodo de despassivacao da armadura, ficando evidente
que quanto maior o teor de substituicdo, maior 0 tempo necessario para
despassivacdo do aco. Teores de substituicbes de 20 e 30% aumentaram esse
periodo em cerca de 43% e 62%, respectivamente, em relacdo ao concreto
referencial, representando um resultado bastante positivo do ponto de vista

econdmico e ambiental.



3 MATERIAIS E METODOS

Neste tOpico serdo apresentados o0s materiais, métodos e equipamentos

utilizados para atender os objetivos descritos anteriormente.

A metodologia utilizada para analise da durabilidade dos concretos produzidos,
seguiu o fluxograma mostrado na Figura 4. Onde primeiramente foi realizada a
caracterizacdo dos materiais (cimento, residuo, agregado miudo e agregado graudo),
posteriormente a producdo dos concretos, foram realizados 0s ensaios de
desempenho no estado fresco e apés a cura e exposi¢ao foram realizados os ensaios

no estado endurecido.

Figura 4 - Fluxograma de pesquisa

CARACTERIZACAO
DOS MATERIAIS

PRODUCAO DOS
CONCRETOS

ANALISE DE B
DURABILIDADE

ENSAIO DO
CONCRETO NO
ESTADO FRESCO

EXPOSICAO DOS
CONCRETOS

ENSAIOS DO
CONCRETO NO
ESTADO ENDURECIDO

Fonte: Autor (2017).
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3.1 LOCAIS DA PESQUISA

A producao do concreto, a confec¢do dos CP’s (corpos de prova) e 0s ensaios
de consisténcia do concreto (slump test), massa especifica, absor¢ao e porosidade e
resisténcia a compressdo foram realizados no Laboratorio de Construgédo Civil
localizado no Instituto Federal do Rio Grande do Norte - IFRN, campus Mossord. O
ensaio de durabilidade foi realizado no Laboratorio de Materiais de Construcédo na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, campus Pau dos Ferros. Os
corpos de prova que participaram do ensaio de durabilidade foram expostos em trés
diferentes ambientes com moderada a baixa concentracdo de CO2, no municipio de

Pau dos Ferros — RN.

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.2.1 Agregado miado

Para a fabricacao das amostras de concreto, como agregado miudo foi utilizado
areia natural fornecida pela UFERSA, previamente peneirada na peneira de abertura
4,75mm.

A fim de obter a caracterizacdo desse material foi realizado os ensaios de
granulometria e massa especifica. Os ensaios das massas especificas seguiram os
procedimentos descritos na NBR NM 52/2009 e na NBR NM 45/2006 estas normas
tém como objetivo “estabelecer o método de determinagcdo da massa especifica real
e da massa unitaria, respectivamente, dos agregados miudos destinados a serem
usados em concreto”. Para a realizacdo de cada ensaio foram utilizadas duas
amostras.

O ensaio para obtencdo da granulometria foi realizado seguindo os
procedimentos descritos na NBR 248/2003, que tem como objetivo determinar a
distribuicdo granulométrica do solo, ou seja, busca estabelecer a porcentagem que
cada faixa de dimenséo de grao representa na amostra. Como recomenda a norma,
foram realizados ensaios para duas amostras. Por fim, os dados foram obtidos a partir

do Método da Curva.
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3.2.2 Agregado graudo

Foi utilizado como agregado graudo brita granitica, também fornecida pela
UFERSA, sendo utilizada a fracao passante na peneira de abertura 75 mm e retida na
peneira de abertura 4,75 mm.

A caracterizacao foi obtida a partir da realizacdo dos ensaios de granulometria
e massa especifica. Os ensaios executados para obtencédo da massa especifica real
e da massa unitaria seguiram as metodologias descritas na NBR NM 53/2009 e na
NBR NM 45/2006, respectivamente, as quais possuem como objetivo “estabelecer o
método de determinacdo da massa especifica real, e da massa especifica aparente,
destinados ao uso em concreto”. Foram utilizadas duas amostras para cada ensaio.

Os ensaios realizados para obtencdo dos dados de granulometria, foram
desempenhados cumprindo os procedimentos descritos na NBR 248/2003. Apos
repetido o ensaio para duas amostras, como exige a norma, as informacodes finais

foram processadas fundamentadas no método da curva.

3.2.3 Cimento

Para a fabricacdo das amostras de concreto, convencional de com residuo
ceramico, foi utilizado Cimento Porland CP-V ARI RS da Marca Mizu, esse tipo de
cimento € caracterizado por sua alta resisténcia inicial podendo atingir 20Mpa
decorrido apenas um dia da cura. A escolha do tipo CP-V ARI RS se deu pela sua alta
resisténcia a sulfatos, ou seja, ndo é altamente resistente ao agente agressivo COz,
objeto de estudo, além de ser o cimento com o menor teor de adicdes em fabrica.

A caracterizacdo deste material foi baseada a partir de trabalhos ja realizados
com 0 mesmo tipo e marca de cimento, em razéo do nao fornecimento dos dados pela
fabrica. Desta maneira, de acordo com Cavalcanti e Ribeiro (2013), a sua
granulometria foi determinada pelo sedigrafo Horiba CAPA-700 e a sua massa
especifica foi mensurada pelo método do picnédmetro de hélio, utilizando um aparelho
Accupyc 1330 V2.01 — Micrometrics.
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3.2.4 Residuo ceramico

O residuo ceramico utilizado foi obtido a partir da fragmentacdo de blocos
ceramicos (tijolos furados) provenientes da cerdmica Torres, localizada na cidade de
Mossoré. Para sua caracterizagcdo e possivel utilizacdo como material pozolanico, foi
necessario que 0 mesmo passasse por um processo fragmentacdo e posterior
moagem. A fragmentacéo inicial do material foi realizada manualmente com o auxilio
de um martelo obtendo dimens@es variadas. Posteriormente, o residuo fragmentado
foi submetido ao processo de britagem com duragcdo de 30 min, no aparelho Los
Angeles, como mostra a Figura 5. Visando a obtencdo de uma finura adequada, foi
utilizado apenas o material passante na peneira com abertura de 75 u m (n° 200).

Para a caracterizacdo os dados de massa especifica, massa unitaria e area
especifica das amostras foram obtidos seguindo a metodologia da NBR NM 23/2001,
e NBR 16372/2015, respectivamente.

Figura 5 - Equipamento Los Angeles

Fonte: Autor (2017).

3.2.5 Agua

A agua de amassamento utilizada para fabricacdo das amostras de concreto
foi obtida a partir da rede de abastecimento local.
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3.3 DOSAGEM E PRODUCAO DOS CONCRETOS

3.3.1 Escolhado traco e dosagem

A fim de avaliar e comparar o desempenho e as propriedades do concreto com
RCV, com o desempenho de um concreto convencional, foi definido previamente um
traco referencial de proporcionalidade em massa de 1:2:3 (cimento, areia e brita) para
uma relacéo agua cimento de 0,65. A partir do traco referencial foi definido o traco do
concreto com residuo ceramico, com uma porcentagem de substituicdo de 25% e com
mesma relacao agua cimento.

Corroborando pesquisas anteriormente realizadas como a de Jeronimo (2014)
e ade Veira (2004), em que os teores de subtituicdo adotados foram 10%, 20% e 30%
e 20% e 40%, respectivamente, foi-se adotado o teor de 25% de substituicdo para o
presente trabalho. Tendo em vista que no estudo de Vieira (2005) para ambos 0s
teores houve uma perda de resisténcia, enquanto que no estudo de Sales e Alferes
Filho (2012) o teor de 20% apresentou um aumento dessa propriedade, optou-se em
analisar o concreto com teor de 25% de substituicdo, devido o desconhecimento das
suas propriedades, enriquecendo a literatura a cerca deste tema.

O traco referencial adotado foi definido de acordo com estudos prévios como o
de Silva (2015), os quais afirmam tratar-se de um traco econdmico, com boas
caracteristicas mecanicas e boa trabalhabilidade. Ap6s a definicdo dos tracos foi
calculado a quantidade dos materiais a serem utilizados para a confec¢cado dos 44
corpos de prova (CP’s), sendo 14 para cada idade e dois reservas. O levantamento
do consumo de materiais pode ser conferido na Tabela 4, em que se define a
nomenclatura dos corpos de prova como CPO e CP25, referindo-se a amostras com

substituicdo de 0% e amostras com substituicdo de 25%, respectivamente.

Tabela 4 - Propor¢éo e consumo dos materiais utilizados

Proporcdo Unitaria (em massa) Consumo (Kg/m3)
CONCRETO
Cimento Areia Brita RC |Cimento Areia Brita RC
CPO 1 2 3 0 349,8 699,6 10495 O
CP 25 0,75 2 3 0,25 262,4 699,6 1049,5 87,5

Fonte: Autor (2017).
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3.3.2 Célculo dos quantitativos de materiais

A partir da definicdo dos tragos de concreto e a quantidade minima de CP’s,
para cada ensaio, foi calculado o quantitativo de cada material a ser utilizado para a
confeccdo das amostras. As amostras de concreto constituiram-se de corpos de prova
de forma cilindrica com dimensdes de 10 cm de diametro por 20 cm de altura. A Tabela

5 apresenta a quantidade de CP’s utilizados para cada ensaio.

Tabela 5 - Quantidade de CP's por traco

. Quantidade de CP’s
Ensaios i i i
28 dias 60 dias 90 dias
Resisténcia a compresséao 3 3 3
Porosidade e absorgao 3 3 3
Penetracdo de CO2* 1/3 1/3 1/3
Reserva 1
Total 22

*Para cada local de exposicdo foi utilizado no total um CP de cada trago, como a
exposi¢do correu em 3 locais diferentes esse valor € multiplicado por 3.
Fonte: Autor (2017).

Apos a definicdo do quantitativo de CP’s, a fim de se obter o quantitativo de
materiais, o traco unitario foi inicialmente multiplicado por um fator e posteriormente
dividido pela massa especifica real e entdo alcancou-se o volume produzido por traco
como mostrado na Tabela 6.

Por fim, através do traco aumentado, como apresentado na Tabela 7, foi obtida
a gquantidade total de materiais necessario para a producdo dos dois tracos sendo
adicionado ainda 10% de cada componente, devido a ocorréncia de possiveis

imprevistos e ensaios de caracterizagao.
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Tabela 6 - Volume total de concreto produzido

Proporcgéao
CONCRETO :
Cimento Areia Brita Agua
Fator unitario 1 2 3 0,65
Fator multiplicador 13 13 13 13
Trago aumentado 13 26 39 8,45
Massa especifica real 3,17 2,635 2,648 1,00
Volume dos materiais 3,81 9,87 14,73 8,45
Volume produzido por trago 37,15 litros
Volume necessério para 22 CP’s 34,54 litros

Fonte: Autor (2017).

Tabela 7 - Quantidade de material utilizado na produ¢éo dos concretos

Quantidade de materiais (KQ)
CONCRETO . . . )
Cimento Areia Brita Agua RC
CPO 13 26 39 8,97 0
CP 25 9,75 26 39 8,97 3,25
TOTAL 22,75 52 78 17,94 3,25
TOTAL + 10% 25,02 27,5 85,8 19,73 3,57

Fonte: Autor (2017).

3.3.3 Producéo das amostras de concreto

A mistura dos constituintes do concreto foi realizada em betoneira de eixo
inclinado com capacidade de 120 litros. Antes de iniciar a producao do concreto a
betoneira foi previamente umedecida, evitando que parte da agua de amassamento
fosse absorvida pela parede interna do equipamento. O procedimento de introducéo
dos materiais na betoneira e confec¢cdo das amostras seguiram a seguinte ordem:

a) Com a betoneira previamente ligada foi adicionada metade da agua de
amassamento;

b) Logo apés, foi adicionado 100% do agregado graudo;

c) Adicionou-se todo o contetdo de cimento. Para a confec¢do das amostras de
concreto com residuo ceramico, seguiu 0 mesmo procedimento descrito acima,

uma vez que o residuo foi previamente misturado com o cimento;
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h)

)
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Quando se constituiu em uma mistura mais homogénea introduziu-se 100% do
agregado miado;

Adicionou-se o restante da 4gua de amassamento.

Com todos os materiais no interior da betoneira esta foi mantida ligada, para
homogeneiza¢édo da mistura, por cerca de 5 minutos.

A mistura em estado fresco, foi descarregada em um recipiente de zinco,
previamente umedecido;

Realizou-se o ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test) de acordo
com as prescricées da NBR NM 67/1998;

Por fim, o concreto foi moldado, em moldes previamente lubrificados, seguindo
as prescricbes da NBR 5738/2015. Para o processo de adensamento foi
utilizado um vibrador de imersao;

Apoés a moldagem, os concretos foram mantidos no interior do laboratério como
mostra a Figura 6, decorridas 24 horas os corpos de prova foram desmoldados
e mantidos a cura ao ar e temperatura ambiente até a idade de realizacéo dos
ensaios que foram de 28, 60 e 90 dias. Este tipo de cura foi empregado visando
uma reproducédo aproximada das condi¢cGes de cura normalmente aplicadas em

obras de construcdao civil.

Figura 6 - Corpos de prova moldados

Fonte: Autor (2017).
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3.4 ENSAIOS DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO
3.4.1 Ensaio de massa especifica e abatimento do tronco de cone (slump test)

O ensaio de massa especifica foi realizado segundo as prescricdes da NBR
9833/2008, na qual define massa especifica do concreto, como massa da unidade de
volume do concreto fresco adensado, incluindo o volume de ar aprisionado e
incorporado.

Para determinacdo do nivel de trabalhabilidade e consisténcia do concreto foi
realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone ou slump test seguindo os
métodos descritos na NBR NM 67/1998. Esta norma tem como objetivo determinar a
consisténcia do concreto fresco, através da medida de seu assentamento com o
desmolde da mistura do interior de um tronco de cone, este € preenchido com trés
camadas de alturas iguais, e adensado com 25 golpes cada camada. Os

equipamentos utilizados para realizagcdo do ensaio s&o mostrados na Figura 7.

Figura 7 - Equipamentos utilizados para o Slump Test

Fonte: Autor (2017).



46

3.5 ENSAIOS DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

3.5.1 Ensaio de Absorcao e Porosidade

Para este ensaio foram produzidos trés corpos de prova para cada traco, sendo
realizado em todas as idades (28, 60 e 90 dias). Este ensaio tem como objetivo avaliar
a velocidade de absor¢cdo de 4gua através do aumento de massa, além de permitir a
obtencdo do indice de vazios. Conforme prescreve a NBR 9778/2005, essas
caracteristicas foram obtidas apds a permanéncia por 72 horas em estufa a
temperatura de (100 £ 5)°C. Apoés o resfriamento, as amostras foram mantidas em
imersao de agua a temperatura ambiente, durante 72 horas, seguida da imersdo em

agua em ebulicdo por 5 horas.

3.5.2 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado de acordo com a NBR
5739/2007, em trés corpos de prova, de cada traco e nas trés idades (28, 60 e 90
dias). Previamente ao ensaio as amostras passaram por um processo de retificacao
para regularizacdo da superficie, evitando assim eventuais cargas pontuais. O
equipamento utilizado para ruptura dos corpos de prova foi uma Prensa Hidraulica da
marca Emic, mostrado na Figura 8. Ja para a realizac&o da retificacao utilizou-se uma
retifica também da marca Emic. Ambos os equipamentos estdo localizados no

laboratério de Construcao Civil do IFRN.
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Figura 8 - Prensa Hidraulica

Fonte: Autor (2017).

3.5.3 Ensaio de carbonatacéo

Apos a confeccado do concreto, desmoldagem dos corpos de prova as amostras
gue participaram do ensaio de carbonatacao foram levadas diretamente para a cidade
de Pau dos Ferros-RN. Onde foram expostos a ambiente urbano com concentracdes
moderada a baixa de COg, até as idades de 28, 60 e 90 dias.

No total apenas seis corpos de prova participaram do ensaio, sendo trés
confeccionados com o trago referencial e trés fabricados a partir do trago com residuo
ceramico. Deste modo, os corpos de prova foram distribuidos em trés locais
diferentes, assim em cada ponto da cidade foi locado dois CP’s, sendo um para cada
traco. Portanto, os locais escolhidos foram a Av. Independéncia (Local 1) area central
do municipio, a UFERSA (Local 2) e por fim, o Condominio Portugal (Local 3) situado
na Rua Portugal.

Para realizacdo do ensaio os CP’s foram cortados diametralmente em trés
partes de iguais dimensdes gerando, portanto, amostras com 6,67 cm de altura cada
uma referente a uma idade de ensaio, exemplificado na Figura 9. Os cortes foram
realizados com o auxilio de uma serra de disco diamantado, encontrada em

marmorarias.
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Figura 9 — Esquema de cortes dos CP’s
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Fonte: Barin (2008).

O ensaio de carbonatacgé&o foi realizado por meio da aspersédo de solucdo de
fenolftaleina com concentracdo de 1%, perpendicularmente a superficie do concreto,
a fim de verificar a alteracdo de PH no concreto.

Com a asperséao de fenolftaleina foi possivel verificar a frente de carbonatacéo
que consiste no valor médio da espessura da camada incolor. Para medicéo da frente
de carbonatacao fez necessario o uso de um paquimetro, sendo realizada 15 minutos
apos a aspersao da solucdo. Para cada amostra foram realizadas 3 medi¢des de
pontos de profundidade. A Figura 10 mostra um dos ensaios de carbonatacao

realizados para a presente pesquisa.

Figura 10- Ensaio de Carbonatacéo

|

Fonte: Autor (2017).

Com a obtencéo os valores da espessura de carbonatacdo foi calculado os
coeficientes de carbonatacdo para as pecas ensaiadas de acordo com o método de
Tuutti (1982) apud Medeiros (2015), o qual define esse método como uma

interpretacdo da lei de Fick, em que determina o nivel de deterioragdo das estruturas
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de concreto armado por corrosédo induzida pelo processo de carbonatacdo, como

mostra a Equagao 3.

Eco, = Kco,T%®

Onde,

Eco2= Espessura de concreto carbonatada (mm);
Kcoz = Coeficiente de carbonatacédo (mm/semana®®);
T = Tempo (semanas).

3)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO
4.1.1 Massa especifica real e massa unitaria

Neste ensaio, o residuo apresentou uma massa especifica com o valor de 2,635
kg/dm3 e massa unitdria com o valor de 1,504 kg/dm3. Em ambos 0s ensaios 0s
resultados foram obtidos a partir da média de duas amostras, como apresentado na

Tabela 8.

Tabela 8 - Dados do ensaio de massa especifica e massa unitaria

. Massa Especifica Real -
Ensaio Massa Unitaria (kg/dm3)
(kg/dm3)
Amostra 1 2,630 1,495
Amostra 2 2,640 1,513
Média 2,635 1,504

Fonte: Autor (2017).

Os valores obtidos se enquadram na faixa de valores comumente encontrados
em algumas literaturas, conforme em Silva (2015), podendo classifica-los como

valores satisfatorios.

4.1.2 Analise granulométrica

A partir do ensaio granulométrico, realizado conforme a NBR NM 248/2003, foi
possivel obter a composicao granulométrica, o médulo de finura e a dimensdo maxima
do agregado. Os resultados da composi¢cdo granulométrica atingidos sdo mostrados

na Tabela 9.



51

Tabela 9 - Composicéo granulométrica do agregado mitdo
Abertura das Massa Retida (9) Porcentagem Média (%)
Peneiras (MM) | Ensaio 1 Ensaio 2 Retida  Acumulada
9,5 0,0 0,0 0,0 0,0
6,3 0,0 0,0 0,0 0,0
4,75 0,0 0,0 0,0 0,0
2,36 32,3 35,4 6,8 6,8
1,18 82,2 85,2 16,7 23,5
0,6 144.,7 134,0 27,9 51,4
0,3 159,5 157,5 31,7 83,1
0,15 70,8 75,4 14,6 97,7
<0,15 10,5 12,5 2,3 100,0
TOTAL 500,0 500,0 100,0

Fonte: Autor (2017).

Com a andlise dos resultados o agregado utilizado na presente pesquisa

apresentou um modulo de finura de 2,62 e diametro maximo caracteristico de 4,75

mm. Portanto, de acordo com a NBR 7211/2005, na qual define os limites para o

maddulo de finura de 2,20 e 2,90, o agregado pode ser definido como utilizavel para a

fabricacdo de concretos. Através da

Figura 11 € possivel observar que a curva granulométrica do material analizado

encontra-se totalmente inserida na zona utilizavel e quase inteiramente inserida na

zona 6tima, conforme recomendado na NBR 7211/2005.

Figura 11 - Curva granulométrica do agregado mitudo

CURVAS GRANULOMETRICAS

Ab ertura das peneiras (mm)

o1 0,15 0,3 0,6 2,36 4,75 .23 9,‘510
P - 7— =
= =
- /,/
/P /’ ,
7 A P
"4 L . — -
/ P e Zona Utilizavel - Limite Inferior |
/, ‘ e Zona Utilizavel - Limite Superior
P @ 70na Otima - Limite Inferior
P pr @ 70na Otima - Limite Superior
* et \laterial Analisado

8 8 3 8 &&yBuBes ©

- 100

sepnal suabeluaalod

Fonte: Autor (2017).
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4.2 CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO
4.2.1 Massa especifica real e massa unitaria

Na Tabela 10 é possivel verificar os valores médios correspondentes aos dois
ensaios de massa especifica. Os valores obtidos estdo entre a faixa de valores

comumente encontrados em literaturas.

Tabela 10 - Dados do ensaio de massa especifica e massa unitaria

_ Massa Especifica Real Massa Unitaria (kg/dm3)
Ensaio
(kg/dm?)
Amostra 1 2,640 1,387
Amostra 2 2,657 1,383
Média 2,648 1,385

Fonte: Autor (2017).

4.2.2 Anélise Granulométrica

A Tabela 11 exibe a composi¢do granulométrica do agregado graudo utilizado
para fabricacdo do concreto. Os resultados a seguir foram obtidos com a realizacéo
do ensaio granulométrico.
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Tabela 11 - Composi¢cdo granulométrica do agregado graddo

Abertura das Massa Retida (g) Porcentagem Média (%)
Peneiras (mm) | Ensaio 1 Ensaio 2 Retida Acumulada
315 0,0 0,0 0,0 0,0
25 0,0 0,0 0,0 0,0
19 246,0 250,0 50 5,0
12,5 4360,0 4420,0 87,8 92,8
9,5 216,0 226,0 4,4 97,2

6,3 104,0 92,0 2,0 99,1
4,75 40,0 6,0 0,5 99,6
<4,75 34,0 6,0 0,4 100

TOTAL 5000,0 5000,0 100,0

Fonte: Autor (2017).

Além da composicdo granulométrica foi possivel obter também, o modulo de
finura e a dimensdo méxima do agregado, com valores de 7,0 e 19 mm
respectivamente. A Figura 12 representa a curva granulométrica, pode-se observar
gue a curva do material analisado se encontra em parte na zona 9,5/25, assim com

base na NBR 7211/2009 é possivel classificar como brita 1.

Figura 12 - Curva granulométrica do agregado gradudo
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Fonte: Autor (2017).
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4.3 CARACTERIZACAO DO CIMENTO

De acordo com Cavalcanti e Ribeiro (2013), o cimento Portland CP V RS da
marca Mizu, apresentou curva granulométrica de acordo com o especificado pela NBR
5732/1991, verificou-se que porcentagem retina na peneira 75 ym foi de apenas 1,5%,
estando dentro do limite sugerido pela norma que é de 12%. A massa especifica
encontrada foi de 3,17 kg/dm3, enquanto a massa unitaria apresentou o valor de 1,00

kg/dm3. A &rea superficial apontou um valor de 8924 cm?/g.

4.4 CARACTERIZACAO DO RESIDUO

Apbs a realizacao dos ensaios e andlise dos resultados obteve-se os valores
da superficie especifica, massa especifica e a massa unitaria do residuo ceramico. A

Tabela 12 expbe a média dos resultados obtidos para a massa especifica e a
massa unitaria do material. Os valores apresentados estdo entre a faixa de valores

encontrados em pesquisas semelhantes.

Tabela 12 - Dados do ensaio de massa especifica e massa unitaria

Ensaio Massa Especifica (kg/dm3) | Massa Unitéria (kg/dm3)
Amostra 1 2,670 0,897
Amostra 2 2,650 0,910

Média 2,660 0,903

Fonte: Autor (2017).

Os valores encontrados referentes a superficie especifica estdo listados na
Tabela 13, o valor final foi obtido a partir da média aritmética de quatro ensaios com
duas amostras, como recomenda a NBR 16372/2015. Observa-se valores bem abaixo
guando comparado com a superficie especifica do cimento comum que, segundo
Neville (1995), varia entre 3500 e 3800 cm?/g. O termo superficie especifica se refere
a area exposta do material por sua unidade de peso. Desse modo, quanto maior a
superficie especifica de um material maior sera sua reatividade com o meio. Portanto,
pode-se afirmar que o residuo de ceramica apresentou uma reatividade menor que a

do cimento.
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Tabela 13 - Dados do ensaio de superficie especifica

. Superficie Especifica
Ensaio
(cm2/g)

Amostra 1 2800

2677

Amostra 2 2663

2792

Média 2734

Fonte: Autor (2017).

4.5 CARACTERIZACAO DO CONCRETO

4.5.1 Ensaio de consisténcia e massa especifica

A partir do ensaio de tronco de cone (slump test), obteve-se as informacdes
referentes ao comportamento plastico do concreto que sao apresentadas na Tabela
14. Verifica-se que houve diferenca quanto a consisténcia entre os dois tipos de
concreto, ou seja, a adicdo de residuo ceramico diminuiu o nivel de trabalhabilidade
do concreto, em 10,52%. Corroborando com os resultados obtidos por Junior (2011),
onde o concreto com substituicdo de 20% de residuo apresentou um abatimento
33,33% menor que o concreto referencial. Esta alteracdo pode ser causada devido a
origem do residuo ceramico material derivado da argila, essa caracterizada por sua

alta retencdo de agua.

Tabela 14 - Consisténcia do concreto

Traco Abatimento (cm)
CPO 19
CP 25 17

Fonte: Autor (2017).

Os resultados obtidos a partir do ensaio de massa especifica sdo mostrados na
Tabela 15. Observa-se que o concreto com residuo ceramico apresentou massa

especifica com um percentual de 4,76% mais baixo que o concreto de referéncia.
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Desta forma, de acordo com a NBR 8953/2015 ambos os concretos podem ser

classificados como concretos de peso normal.

Tabela 15 - Massa especifica do concreto

Trago Massa especifica (kg/ms3)
CPO 2474,45
CP 25 2356,69

Fonte: Autor (2017)

4.5.2 Ensaio de absorcéo e porosidade

A Tabela 16 apresenta o percentual de porosidade dos concretos
confeccionados. E possivel perceber que a porosidade dos concretos com adicéo de
residuo ceramico, em todas as idades, apresentou uma estimativa mais elevada
quando comparadas as amostras referenciais. Os concretos com residuo
apresentaram um incremento de 22,72%, 15,87% e 22,59% nas idades de 07, 28 e
60 dias, respectivamente. Fato ocorrido também em pesquisas semelhantes como a
de Sousa (2011), onde amostras com 30% de adicdo de residuo apresentou um
acréscimo de porosidade de 4,32%, apenas nos concretos com substituicdo de 10%
e 20%, observou-se um decréscimo de indice de vazios.

Evento este que justifica a diminuicdo da massa especifica do traco CP 25

guando comparado ao CP 0.

Tabela 16 - Porosidade dos concretos

Porosidade (%)

Idade (dias)
Traco
28 60 90
CPO 13,69 14,68 14,03
CP 25 16,80 17,01 17,20

Fonte: Autor (2017).

O grau do indice de vazios reflete diretamente na propriedade de absorcéo de
agua do concreto, uma vez que a agua absorvida se instala nos poros e vazios do

concreto, portanto quanto maior a porosidade do concreto maior sua absorgéo, como
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mostra a Tabela 17, onde a absor¢cdo das amostras com residuo também tiveram
maiores valores em todas as idades, comparado com o concreto referencial.
Apresentando assim um acréscimo de 24,59%, 17,03%, 18,97% nas idades de 28, 60
e 90 dias respectivamente.

Porém quando comparado a Tabela 17 com Tabela 16 percebe-se que
absorcdo de agua apontou um incremento maior que o de porosidade, isto pode ser
explicado em consequéncia da natureza argilosa do residuo ceramico, material com

grande poder de absorgéo.

Tabela 17 - Absorcéo dos concretos
Absorcao (%)

Idade (dias)
Traco
28 60 90
CPO 6,14 6,40 6,22
CP 25 7,65 7,49 7,40

Fonte: Autor (2017).

4.5.3 Ensaio de resisténcia a compressao

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao que foram realizados nos corpos de prova com e sem residuo, nas idades
de 28, 60 e 90 dias. A Tabela 18 expde os resultados obtidos referente a cada idade

do concreto.

Tabela 18 - Resistencia a compressao dos concretos

Resisténcia a Compresséao (Mpa)
Idade (dias)
28 60 90
CPO 15,09 14,89 15,14
CP 25 11,19 12,14 11,46
Fonte: Autor (2017).

Traco

De inicio observa-se que nenhuma amostra atingiu a resisténcia minima para
este traco aos 28 dias, que era de 20 Mpa. Este fato pode ter sido causado pelo tipo

de cura empregada apo6s a desmoldagem dos CP’s, a cura ao ar pode causar
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evaporacao prematura da agua necessaria para a hidratacdo do cimento, aumentando
a porosidade e consequentemente diminuindo a resisténcia caracteristica do concreto.

Além disso, percebe-se que em todas as idades os CP’s com 25% de adigéo
de residuo apresentaram uma resisténcia a compressdo menor que 0 concreto
referencial. Portanto, as amostras com 25% de residuo ceramico na idade de 28 dias,
apresentou uma perda de resisténcia de 25,84%, na idade de 60 dias apresentou
perda de 18,47% e de 24,30% na idade de 90 dias. O Grafico 1 mostra a porcentagem
da resisténcia atingida pelas amostras com adicdo de residuo para cada idade,

guando confrontada com a resisténcia referencial.

Gréfico 1 - Percentual de resisténcia atingida pelo CP 25
120%

100%

100%
81,53%

80% 74,16% 75,70%
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Fonte: Autor (2017).

Observou-se também uma queda de resisténcia do traco CP 0 entre as idades
de 28 e 60 dias esse fato pode ser relacionado ao mal adensamento do corpo de prova
ocasionando a auséncia de agregado graudo em regifes localizadas e uma alta
concentracéo de pasta de cimento.

Em Junior (2011), resultados semelhantes foram obtidos, constatando que em
concretos com substituicdo de 10% obteve-se um ganho de resisténcia em torno de
2,7% em relacdo ao CP 0 e as substituicbes de 20% e 30% tiveram reducdo da

resisténcia em torno de 11,6% e 16,8% respectivamente.
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Ainda segundo Junior (2011), esse fato pode ser causado devido o efeito filer
nao compensar a perca de resisténcia pela diminuicdo da quantidade de cimento que
foi substituido por residuo ceramico.

Vale ressaltar que embora pesquisas passadas tenham constatado uma
consideravel tendéncia pozolanica do residuo, nesta pesquisa nao foram observados
incrementos de resisténcia em idades mais avancadas o que pode ter sido causado
por ineficiéncia na moagem do residuo, uma vez que este deve possuir uma

granulometria e uma superficie especifica similar ao do aglomerante utilizado.
4.5.4 Ensaio de carbonatacao

As profundidades de frente de carbonatacéo correlacionadas com os locais de
exposicao sdo mostradas na Tabela 19, Tabela 20 e Tabela 21, referente ao ensaio

de 28, 60 e 90 dias, respectivamente.

Tabela 19 - Espessura de penetragdo do CO: aos 28 dias

Profundidade de carbonatagdo aos 28 dias (mm)

Locais
Traco
1 2 3
CPO 3,33 2,83 3,17
CP 25 6,67 5,33 6,33

Fonte: Autor (2017).

Tabela 20 - Espessura de penetragdo do CO: aos 60 dias

Profundidade de carbonatagdo aos 60 dias (mm)

Locais
Traco
1 2 3
CPO 9,33 8,33 9,67
CP 25 12,67 10,0 12,33

Fonte: Autor (2017).



60

Tabela 21 - Espessura de penetracédo do CO2 aos 90 dias

Profundidade de carbonatagdo aos 90 dias (mm)

Locais
Traco
1 2 3
CPO 14,70 11,54 15,25
CP 25 17,34 13,26 17,64

Fonte: Autor (2017).

A partir da média das profundidades de penetracao do CO3, foi obtido o Grafico
1 por conseguinte, foi obtido o coeficiente de carbonatagcéo para cada traco exposto
na Figura 13.

Figura 13 - Profundidades médias de carbonatagéo
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Fonte: Autor (2017).

Percebe-se que na idade de 28 dias a profundidade da camada carbonatada
do CP 25 foi de 6,33 mm que representa quase o dobro da espessura da camada do
CP 0 que foi de 3,17 mm, retratando um acréscimo de 99,68%. Fato que também se
repete na idade de 60 e 90 dias, porem com diferenca de menor intensidade,
representando um incremento de 32,15% e 17,96%, respectivamente.

A espessura carbonatada em funcéo da raiz quadrada do tempo de exposicgéao,
em semanas, resulta em tendéncia linear. O coeficiente angular da reta representa o

coeficiente de carbonatagao (Kc).
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Figura 14 - Linha de tendéncia das espessuras médias
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Fonte: Autor (2017).

Com base na Figura 14, constata-se que o coeficiente de penetracdo do CO2
para o tragco CP 0 apresenta valor igual a 2,73 mm.semana®®, ou seja, inferior ao
coeficiente do traco CP 25 que apresentou uma valor de 3,96 mm.semana®®, isto
significa que o concreto com residuo ceramico apresenta uma maior tendéncia a
sofrer carbonatacdo que o concreto sem adi¢cdo de RCV.

De acordo com Jerbnimo (2014), estudos ja realizados anteriormente
comprovam que adi¢des pozolanicas podem trazer resultados positivos ou negativos
guanto a durabilidade do concreto. Os efeitos positivos sdo percebidos quando essa
adicdo promove a reducdo dos poros aumentando a barreira fisica para os agentes
agressores. O efeito negativo é ocasionado devido a diminuicdo da reserva alcalina
com a substituicho de parte do cimento por outras substédncias com menor
alcalinidade, diminuindo o recurso quimico de defesa a penetracdo de COo:.

No presente estudo foi verificado que em todas as idades, independente dos
locais de exposicdo, as amostras de concreto com adicdo de residuo de ceramica
vermelha apresentaram uma maior profundidade de carbonatacao. Esse fato pode ter
sido causado, como comprovado no item 4.5.4, por sua maior porosidade, visto que,
guanto maior a porosidade menor a resisténcia a entrada de CO2. Comprovando, 0
efeito fisico negativo proporcionado pelo RCV quanto a resisténcia a penetracao de
CO2, em tracos com substituicdo de 25% de cimento.
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O efeito quimico negativo do residuo também ja foi comprovado em estudos
realizados anteriormente como o de Jerénimo (2014), que através de andlise e
acompanhamento do pH, percebeu-se que ao longo do tempo o mesmo atingiu
valores mais baixos nas pastas que continham o RCV.

Deste modo, € possivel afirmar que a adi¢cao de residuo de ceramica vermelha
nao trouxe melhorias ao concreto quanto a durabilidade a carbonatacdo, devido
principalmente ao aumento do indice de vazios, além dos efeitos quimicos

comprovados em outros estudos.
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5 CONCLUSOES

A presente pesquisa foi motivada principalmente por ambitos ambientais e

econdmicos, tendo como principal visdo o reaproveitamento dos rejeitos da industria

de ceramica vermelha em busca de melhorias quanto a durabilidade do concreto a

penetracdo de particulas de CO2 em ambiente urbano. Tendo como principal

finalidade avaliar e comparar as propriedades do concreto convencional e do concreto

com RCV confeccionados com mesma proporgdo de A/C, submetidos as mesmas

condi¢des de produgéo, adensamento e cura.

A utilizacdo do RCV como adicdo pozolanica no concreto demonstraram

diversas diferencas e conclusdes quando confrontadas com as propriedades do

concreto convencional, destacando as principais como:

Os tracos de concreto confrontados apresentaram diferenca quanto a
consisténcia, ou seja, a adicdo de residuo ceramico diminuiu o nivel de
trabalhabilidade do concreto, em 10,53%, para substituicdo de 25%. Esta
alteracdo pode ser causada devido a origem do residuo ceramico material
derivado da argila, essa caracterizada por sua alta retencéo de agua.

O concreto com residuo cerdmico apresentou massa especifica com um
percentual de 4,76% mais baixo que o concreto de referéncia, diminuindo o
esforco do peso préprio da estrutura, portando refletindo de forma positiva
economicamente. Ainda assim, segundo a NBR 8953/2015 pode ser
classificado como concreto de peso normal.

Em todas as idades as amostras com adi¢cédo de residuo apresentaram uma
resisténcia a compressado menor que o trago referencial. Podendo este fato
ser justificado devido o efeito filer ndo compensar a perca de resisténcia
pela diminuicdo da quantidade de cimento.

Os niveis de porosidade e absorcdo das amostras com residuo
apresentaram-se mais altos comparados com o traco referencial. Percebeu-
se que a propriedade de absorcdo apresentou um acréscimo maior que o
de porosidade podendo ser explicado em consequéncia da natureza
argilosa do residuo ceramico.

Constatou-se que o concreto com residuo ceramico apresenta uma maior

tendéncia a sofrer carbonatagdo que o concreto sem adicdo de RCV.
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Através dos ensaios pbode-se constatar que o coeficiente de carbonatacéao
das amostras com residuo mostrou-se 45,05% mais expressivo que O
concreto referencial. Conclui-se, portanto que existe um efeito fisico e um
quimico negativo, proporcionado pelo RCV quanto a resisténcia a
penetragdo de CO2, em tracos com substituicdo de 25% de cimento.

Por fim, de acordo com os resultados no presente trabalho conclui-se que a
substituicdo parcial do cimento por residuo de ceramica vermelha ndo se mostrou
como uma alternativa viavel quando o principal foco seria aumentar a durabilidade das
pecas estruturais quanto a penetragcdo de CO2. Sendo necessario um estudo mais
abrangente e a longo prazo, visando uma melhor avaliacdo dos efeitos pozolanicos

proporcionados ao concreto tocante aos parametros de durabilidade.



65

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho, tem-se a
expectativa da realizacdo de novos estudos relacionados a utilizagdo de residuo de
ceramica vermelha como substituinte do cimento, tangente aos parametros de
durabilidade. Deste modo, dentre o extenso universo de pesquisa acerca do tema em
questao, pode-se sugerir 0s seguintes topicos para trabalhos futuros:

e Andlise para todos os parametros explorados nesta pesquisa com teores

de substituicédo diferente do abordado, com 15%, 20% e 30%;

e Avaliar outros fatores referentes a durabilidade do concreto como lixiviagao,

retracao, resisténcia ao ataque de sulfatos, entre outros;

e Realizacdo de andlise quanto aos efeitos fisicos e quimicos do RCV

quando a penetracdo de COz;

e Realizacéo de pesquisas que corroborem a incorporacéo desse residuo no

concreto, com 0s impactos ambientais provocados pelas industrias que o
geram, afim de se obter uma viabilidade ambiental e econdmica de sua

incorporacgao.
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