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RESUMO

Dentro da cadeia produtiva da construcdo civileeagfo de residuo na cadeia tanto nos
canteiro de obra como nas industrias que fazene partadeia produtiva que a envolve, tem
mobilizado o meio técnico-cientifico com intuito elecontrar solucfes que possam minimizar
0s impactos gerados por esses residuos. Dentre des®rso tem-se a industria da ceramica
vermelha responséavel pela producdo de telhas lestijgue apdés a queima em fornos gera
uma quantidade significativa de residuo (conhecioimo caco), que costumeiramente nao
recebem uma destinacdo adequada, causando ndobtéénms ambientais, como sociais e
econdmicos. Devido a syarticipacédo de cerca de 1% no PIB nacional, sep@oapenas
40% deste montante correspondem ao setor de ceraweionelha (BUSTAMANTE;
BRESSIANI, 2000). Este setor consume cerca de Ttbes de toneladas de matérias-primas
por ano, através de varias empresas distribuidasppés, a maioria de pequeno porte, que
possuem mao-de-obra desqualificada com alta ritatle e processos produtivos antigos
(MACEDO, 2008 et al)Na fabricacéo de tijolos e telhas ceramicas nadeidie Santarém, o
residuo gerado, geralmente ndo tem destinacdo adigsendo apenas “espalhado” nos
patios das olarias, este trabalho propde analisaakdlidade da utilizacdo destes residuos
como agregado graudo através da substituicdo ecermagem junto aos agregados naturais
com o intuito de reduzir o consumo deste e da mbegEb adequada para os residuos de
ceramica vermelha (RCV), reduzindo o impacto noonaenbiente e da uma destinacdo mais
nobre a tais residuos. A NBR 10004 (ABNT, 1998ssifica os residuos da construcéo civil
na Classe Ill como inertes, neste caso habilita essiduo a ser utilizado na composi¢céo do
concreto. Os materiais utilizados neste trabalinanfiocaracterizados nos laboratérios com o
intuito de desenvolver os tracos experimentaisvasralo método da ABCP/ACI. Apos a
caracterizagdo constatou-se a alta taxa de absdec&gua apresentado pelo residuo de
ceramica vermelha (RCV), além da diferenca sigaiifia das massas unitarias e especificas
entre os agregados graudos utilizados neste t@bak concretos produzidos foram
comparados no estado fresco utilizando o abatiméstivonco de cone, onde, verificou-se a
diminuicdo do abatimento em funcdo da porcentagdrstisuida do agregado graudo natural
pelo residuo ceramico. No estado endurecido o etmcom substituicdo de 20% (TCV-20)
apresentou resisténcia a compressao semelhant@rmoeto utilizado como referéncia,
enquanto que o0 concreto com outras proporgOeseapaeam valores mais baixo do que o
concreto padrdo. Para os outros tracos a resiatarmmmpressao variou entre 10%, 28,20% e
59,90% para os tracos TCV-30, TCV-50 e TCV-100 eespamente, entdo, tem-se que a
substituicdo do agregado graudo natural pelo adecegpaudo do residuo de ceramica
vermelha (RCV), ndo inviabiliza a produgdo do cetwrcom resisténcia corriqueira, desde
qgue se conhecam as propriedades desse tipo deadgre@ finalidade para o qual o concreto
sera produzido.

Palavra-chave: residuo de ceramica vermelha, agregado graudolaégjcconcreto com

agregado de ceramica vermelha.
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ABSTRACT

Within the production chain of construction, thengration of waste in the chain both in the
construction site and in industries that are parthe production chain that involves, has
mobilized the technical and scientific communitytiwa view to finding solutions that can
minimize the impacts generated by such waste. Withis universe has the ceramic industry
responsible for producing tiles and bricks, whidterafiring in kilns generates a significant
amount of residue (known as shard), which custdynal® not receive an appropriate
destination, causing not only environmental prolders social and economic. Due to its share
of about 1% of the national GDP, with only 40% bfstamount corresponds to the red
ceramic industry (BUSTAMANTE; BRESSIANI, 2000). Bhisector consumes about 70
million tons of raw materials per year, throughigzas companies across the country, most
small businesses which have hand labor disqualfigkd high turnover and old production
processes (Macedo, 2008 et al). In the manufactubgicks and ceramic tiles in the city of
Santarém, the waste generated, generally do net ddequate disposal and only "spread" in
the yards of pottery, this work aims to analyze thasibility of using these wastes as
aggregate by replacing a percentage together veithral aggregates in order to reduce the
use of and give appropriate destination for the cethmic residue (RCR), reducing the
impact on the environment and gives a more noldéragion to such waste. The NBR 10004
(ABNT, 1998), classifies waste construction in Gl#$ as inert in this case enable this waste
to be used in the concrete composition. The madensed in this study were characterized in
the laboratory in order to develop the experimetrades through the ABCP / ACI method.
After characterizing found out the high rate of evaabsorption presented by red ceramic
residue (RCR), and the significant difference ot and densities between coarse aggregates
used in this study, the concrete produced were ao®p using either fresh frustum
abatement, where there has been lessening driftaltlee replaced percentage of natural
coarse aggregate by ceramic waste. In the hardsta¢el the concrete with substitution of
20% (TCV-20) showed a compressive strength sintibarconcrete used as a reference,
whereas concrete with other ratios showed loweveslithan standard concrete. For other
traits varied compressive strength from 10%, 28.20% 59.90% for the TCV-30 features,
TCV-50 and TCV-100 respectively, then it followsathsubstitution of the natural coarse
aggregate by coarse aggregate ceramic red redRtiR)( does not prevent the production of
ordinary strength concrete with from knowing theperties of the aggregate type and the
purpose for which the concrete will be produced.

Keyword: red ceramic residue, recycled coarse aggregatecret® with red ceramic
aggregate.
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1 INTRODUCAO

Desde que o homem deixou de ser ndmade e de habiteavernas, comegou a se
preocupar em adaptar as construcdes as suas newassitlades, fossem elas de defesa
(fortificacOes e etc.), de organizacao social dtipal (casas, palacios, aquedutos, etc.) ou de
carater cultural e religioso (anfiteatros, templets,). Isso levou o homem a se utilizar dos
recursos naturais mais abundantes e de facil ga#sssa forma a pedra, a madeira e o tijolo
foram os materiais mais importantes para as cai®euihumanas em seus primérdios, a

figura 1 mostra a reproducdo de uma edificacaoifvin

Figura 1 - Construcdo primitiva utilizando pedrasunais
(http://tertuliaspermacultura.blogspot.com.br/2@084brigos-e-construes-primitivas-em.htadessado em
15/10/2014)

A figura 2 mostra que os gregos da antiguidade eas €onstrugdes de templos,
anfiteatros e etc., empregavam vigas e placas di&,pgue venciam apenas vaos pequenos
devido a sua baixa resisténcia a tracéo; 0os rontamegu apogeu precisavam de construcdes
mais arrojadas e rapidas, entdo desenvolveraragigramicos que possibilitaram a construir
formas como os arcos que aumentavam os véos enftneas de forma significativa, outras
obras como aquedutos e obras portuarias exigirdesenvolvimento de novos materiais, dai
o surgimento de uma forma de concreto, a partinrdecimento constituido de pozolanas
naturais ou obtidas pela moagem de tijolos calcsagle misturada a cal (chamada de cal
hidratada), sofria endurecimento por reagcéo quimaca a 4gua (FUSCO, 2008), adquirindo

aspectos monoliticos de pedra artificial o Partheno



Figura 2 - O Parthenon na Acrépole de Atena (littptdbargdesigner.blogspot.com.br/p/artes.html
acessado em 15/10/2014)

Com o surgimento do cimento Portland a partir dgisteo de patente por Joseph
Aspdin, em 1824 na Inglaterra, o concreto passser @ material compdsito mais empregado
na construcao civil, devido a sua facilidade deceg&o, a utilizacdo e disponibilidade de
matéria-prima local (agregado graudo e miudo), idgles mistura de cimento Portland,
areia, rocha britada e agua, e, nos primérdio dareto como se conhece hoje, a 4gua era de
certa forma adicionada em abundancia para se agingegga boa trabalhabilidade, fazendo
com que a resisténcia a compressao do concreto @tosntasos nao ultrapassasse os 10
MPa. O avanco tecnologico e o estudo da microdesarudo concreto contribuiram para o
desenvolvimento de métodos mais precisos no queedfrito a dosagem e ao controle de
qualidade na sua confeccdo, além da adicdo desomtateriais como aditivos quimicos e
minerais, fibras minerais, metalicas e vegetaisgaac®omposicao, dessa maneira aumentando
significativamente a sua resisténcia a compressdimi@uindo sua caracteristica de ruptura
fragil.

O concreto em sua esséncia apresenta algumasecktizds que 0 consagra como o
material mais empregado na Construcao Civil, tasa disponibilidade; versatilidade;
hiperestabilidade; facilidade de execucéo; durddnile; custo e sustentabilidade, adicionando
a ele as armaduras tém-se o0 concreto armado, fdessao conjunto concreto-aco apresenta
boa resisténcia mecanica a compressao e a tresg@ectwamente

Dentre as caracteristicas do concreto anteriormemdscrito o aspecto da
sustentabilidade € o conceito mais latente nosaligss, devido a exploracdo dos materiais

tanto para a fabricacdo do cimento Portaland, cam@os agregados utilizados na sua
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confec¢do, segundo Isaia (2011) o concreto é umnuasgriais que mais se adaptam ao
conceito de Sustentabilidade, pela possibilidadaitdzacdo em larga escala de residuos
potencialmente poluidores do meio ambiente em sisura, de formain natura ou
processado, originados de outros processos ingigstelém dos residuos provenientes da
propria Construgdo Civil, e que podem ser empregadoproducdo do concreto tanto como
adicdes como na forma de agregados.

Enfocando a Sustentabilidade, surge a idéia detibeau agregados oriundos dos
residuos da industria da Construcéo Civil, comocésm dos residuos ceramicos proveniente
da fabricacéo de tijolos e telhas de barro, sulstio em porcentagens os agregados graudos
pelos residuos cerdmicos na confec¢cdo do conchketrgila cozida na forma natural ou
expandida é um exemplo de agregado que tem siliitadtd como agregado para concreto
(BICCA, 2000), entende-se que a argila passou pocegso industrial para ser utilizado
principalmente em concreto leve.

Quanto a industria ceramica no Estado do Pard alguodades se destacam na
producao de tijolos e telhas como a cidade de &antaa regido oeste paraense, a cidade de
Santarém possui um numero significativo de olagias produzem tijolos e telhas de barro
para suprir o mercado local, a crescente deman@austrucao Civil local com a fomentacao
de grandes empreendimentos, fez com que a produgaéentasse de forma significativa
aumentando as areas de coleta de argila pressimoandio ambiente.

Como a maioria das olarias trabalha de forma aréstanto no processo de confeccgéo,
guanto no processo armazenamento e expedicdo, anteluesse processo ha a geracao
residuo. Mesmo que nao exista estudo que mosteecergual do residuo produzido por estas
olarias € notorio que tais residuos existem e endgs quantidades, devido principalmente
pelo manuseio inadequado do material acabado,nsejaomento de armazenagem ou no
embarque em caminhdes para o consumidor final,reaterial acaba se depositando no patio
das empresas se transformando em entulho sem wtirdagéo adequada.

Nesse contexto o presente trabalho vem sugeriu @@eveitamento como agregados
graudos (material alternativo) em forma de adigdiopercentual em relacdo aos agregados
graudos mais utilizados na cidade de Santarém,s cojateriais mais utilizados como
agregado graudo, tem-se o0 seixo rolado e a rocluériea britada para a confeccdo de

concreto estrutural.



1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A industria da construcdo civil € sem duvidas unaa drandes fomentadoras da
economia em varios niveis: local, regional e mundiasua representatividade no que diz
respeito ao consumo de recursos naturais faz cametpuse torne uma grande fonte de
impacto negativo ao meio ambiente. Dentro da cgateidutiva da construgéo civil, a geracéo
de grande quantidade de residuo, tanto nos camteimbra como nas industrias que fazem
parte da cadeia produtiva que a envolve. Dentrsedesiverso tem-se a industria da ceramica
vermelha responséavel pela producdo de telhas lestijque apdés a queima em fornos gera
uma quantidade significativa de residuo (conheadmo caco), durante 0 manuseio e
transporte, que costumeiramente nao recebem unmatd® adequada, causando ndo sO
problemas ambientais, como sociais e econémicos.

Na fabricacdo de tijolos e telhas ceramicas esseisluos, geralmente sdo apenas
“espalhados” nos patios das industrias para melharatrafegabilidade dos veiculos
principalmente na época das chuvas. Entdo nestextoro presente trabalho prop&e analisar
a viabilidade da utilizacdo destes residuos conregaglo graudo de forma a fornecer a
melhor composigdo, substituindo em porcentagem gpegados graudos naturais com o
intuito de reduzir o consumo deste, reduzindo oaittpp N0 meio ambiente e da uma

destinacdo mais nobre a tais residuos.

1.2 OBJETIVOS

Neste trabalho os objetivos da pesquisa estaoidibacem dois itens objetivo geral e

objetivo especifico, como segue:

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho serd pesquisarabiliade técnica da utilizacdo de
residuos gerados na fabricacdo de artefatos dastialide ceramica vermelha (tijolos e
telhas) proveniente da industria ceramica na cided8antarém, como agregado graudo na
confec¢cdo de concreto de cimento Portland atraeésubstituicdo parcial ou total do

agregado graudo natural por este residuo semizagéib de aditivos. Analisando as suas



propriedades no estado fresco e a sua resisténe@@nma a compressao no estado

endurecido.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Determinar as propriedades fisicas e a granulométs agregados graudos e miudos
naturais e dos agregados graudos provenientesitdgeon dos residuos da fabricacdo de
tijolos e telhas ceramicas, que seréo utilizadosomereto de cimento Portland,;

 Analisar a influéncia da substituicdo parcial otatalos agregados graudos naturais
pelos agregados graudos proveniente dos residuiosl@stria ceramica vermelha, quanto as
propriedades do concreto no estado fresco, comeprsumo de agua e absorcédo, a
consisténcia, a trabalhabilidade e o adensamento;

* Verificar a evolucdo da resisténcia a compressadusmao da idade do concreto
produzido com a substituicdo parcial ou total dpegados graudos naturais pelos residuos
proveniente da industria ceramicos em relagdo aconcreto convencional utilizando
agregados graudos naturais;

* Avaliar a influéncia da substituicdo parcial ouatalos agregados gratudos naturais
pelos agregados graudos provenientes dos residuasddstria ceramica nas propriedades
mecanicas do concreto de cimento Portland no estadarecido no que diz respeito a
resisténcia a compressao, de maneira a fornecetrentomposicdo em porcentagem junto
aos agregados naturais com o intuito de reduzionsumo deste, reduzindo o impacto no

meio ambiente devido a extracdo dos agregadosamatur

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

O presente trabalho € composto por 06 (seis) ¢apitomo segue:

* O primeiro capitulo se refere a introducédo do tifatyaas justificativas e os objetivos;

» O segundo capitulo trata da revisdo bibliografalagrdando os conceitos que darao
subsidios para o desenvolvimento da pesquisa atop# este trabalho, que permitam uma
melhor compreensdo do tema central do trabalho t@mo a legislacdo sobre residuos

gerados na Construcéo Civil, além de pesquisasajizadas por outros autores relacionados



ao tema de enfoque deste trabalho, e que abordasanprincipais caracteristicas e
propriedades dos materiais envolvidos na pesquisa;

*No terceiro capitulo serd abordado o programa @rpetal, a metodologia
empregada para o desenvolvimento do trabalho, feéh a caracterizagdo dos materiais
envolvidos na pesquisa, determinacdo dos tracasnfeazdo do concreto, moldagem dos
corpos-de-prova;

* O quarto capitulo tratara dos resultados obtidesias analises através de tabelas,
gréficos e etc.;

* No quinto capitulo sera feito a analise dos redakacom discussdes a cerca dos
valores obtidos no capitulo anterior;

*No sexto capitulo serdo feitas as consideracOessfida pesquisa a partir dos
resultados e analises feitos no capitulo anteslém de sugestfes para trabalhos futuros que
possam contribuir para novas tecnologias e metgasp

» O ultimo capitulo sera destinado as referénciakopifafias consultadas e utilizadas
no desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos ré&s/an desenvolvimento do trabalho,
as caracteristicas a respeito dos materiais qug@mm concreto de cimento Portland
convencional e concreto que utilize agregados lestds, além dos agregados graudos
naturais, artificiais e reciclados, além dos agilegaprovenientes dos residuos da industria
ceramicas que serdo utilizados neste trabalhoarsteristicas, as propriedades, a integragdo
dos componentes dentro do concreto, as varias dasesncreto, as propriedades do concreto
no seu estado fresco, no seu estado endureciadm eosportamento mecanico quanto aos

esforgos de compressao.
2.1 CONCRETO

A palavra concreto deriva do latiooncretus que se refere a algo sélido, isto é, a um
tipo de material compacto. O concreto na sua ess@&constituido por uma mistura de
aglomerante, agregado miudo, agregado graudo e &jadgumas situacdes podem ser
incorporado a mistura alguns aditivos e/ou adi¢cgas, podem modificar, por exemplo, seu
tempo de pega a sua trabalhabilidade sem necessat@ modificar a sua resisténcia
mecanica prevista (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

O concreto de cimento Portland € um compdésito dafd de particulas com
dimensdes variaveis que vao das menores que 1rmmfsiiica ativa) até as maiores em
centimetros (agregados graudos), o concreto podaligelido em duas fases: matriz e
agregados (MEHTA & MONTEIRO, 1994). A matriz é camsfa basicamente pela pasta de
cimento Portland enquanto que os agregados saciamat@ertes e rigidos, misturando a
pasta de cimento com o agregado miudo, obtém-segjaanassa de cimento, juntando o
agregado graudo, tem-se o concreto simples (FUSQUR).

Em comparagcdo a outros materiais de construcdo noreto apresenta algumas
caracteristicas que o tronam o material mais emapieega Construcéo Civil a nivel mundial,
tais como: disponibilidade; versatilidade; hipembgidade; facilidade de execucéo;
durabilidade; custo e sustentabilidade (ISAIA, 2011



2.1.1 Concreto utilizando agregados reciclados

O conceito de concreto com agregado recicladofeeeraquele produzido com residuos
britados, em substituicdo parcial ou total aos gaytes naturais ou britados. Como os
agregados naturais e britados, sdao provenientesctias britadas, seixo e areias lavadas de
ro que sao pouco porosos, bastantes resistentdgraveis, e quando incorporado na
argamassa resulta no concreto convencional saadsidesno componentes para a sua
confeccdo (ANGULO e FIGUEIREDO, 2011). Para coraseistruturais corfa, até 40MPa,
0s agregados graudos apresenta um bom desempéntorak e a resisténcia deste concreto
€ controlada exclusivamente pela porosidade (vadiagpasta de cimento em detrimento a
resisténcia dos agregados, pois durante os test@rgas de compressao a matriz € a primeira
a entrar em colapso (FUSCO, 2008).

Por outro lado os agregados reciclados apresentaor porosidade que os de origem
natural ou britados, dessa forma a resisténcidwabilidade do concreto produzido a partir
da substituicdo do agregado natural pelo agregadoado sédo controladas ndo apenas pela
porosidade da pasta de cimento, mas também petsigade do agregado reciclado e sua
propensdo a absor¢do de agua (ANGULO e FIGUEIREIQ]). Entdo, para o concreto
produzido de forma convencional, isto € com agregathturais ou britados a principal
diferenca serd a porosidade em relacdo ao cormwet@agregado reciclado.

Na antiguidade a reciclagem de residuos para iigadd numa espécie de concreto era
pratica recorrente no império romano (753 a.C. & 4.C), os ramos utilizavam tijolos
britados, cacos de telhas e rochas trituradas emmistura de cal, agua e areia, para ser
utilizado como concreto em suas construgcoes (SANTCSES5 apud LINS, 1999). Nos
tempos modernos o residuo de construcdo e demg@m&@oa fabricacdo de concreto com
agregado reciclado foi utilizado pela primeira wazAlemanha por causa da necessidade de
reconstruir as cidades devastadas pela 2° GuerraiuLEVY, 2001 apud ANGULO e
FIGUEIREDO, 2011).

2.2 COMPONENTES DO CONCRETO

Como visto anteriormente o concreto é constituitiacpalmente por quatro materiais,
sendo: aglomerante (cimento), agregado graudogagoemiudo e agua de amassamento. Em

algumas situacoes é utilizado algum tipo de aditivo outros materiais que substituam os
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componentes principais de maneira parcial ou peeh um melhor desempenho do concreto
ou para diminuir custo.

2.2.1 Cimento

O cimento é um material pulverulento, de cor aciteda, com propriedades
aglomerante, aglutinantes ou ligantes que € cotboadmistura, e na presenca de agua entra
em estado de hidratacdo formando uma pasta, coempot essa pasta se torna rigida

(CZERNIN, s/d apud LIMA 2005). A figura 3 mostraaspecto visual do cimento antes da
hidratag&o.

Figura 3 - P6 de cimento Portland

A principal funcédo da pasta € de envolver e unig@®s de agregado, garantindo que
no estado fresco haja coeséo da mistura e, ncoestaldirecido o concreto adquira resisténcia
mecanica do conjunto. Depois de endurecido, mearmasgja novamente submetido a acao
da agua, o cimento Portland ndo se decompde mBISRA2002).

O principal constituinte do cimento Portland € imguer Portland, material resultante
da calcinagdo a aproximadamente 1450 °C de umairenide calcio e argila e eventuais
corretivos quimicos de natureza silicosa, aluminosaferrifera, empregados de forma a
garantir o quimismo, o equilibrio quimico propor@oa formacdo de compostos hidraulicos
que conferi as propriedades ligantes ao cimenttdadr(BATTAGIN, 2011). Entdo, tem-se

gue o cimento Portland € um aglomerante hidragjimresulta da moagem do clinquer.



2.2.1.1Composicao basica do clinquer

E importante que se conheca a composicdo basiadirmtpuer para a fabricagdo do
cimento Portland, de forma que se possa entendsristeracdes na formacao da matriz que
envolve os agregados. Os constituintes fundamentisomposicdo quimica do cimento
portland séo principalmente os 6xidos como: a€al), a silica (Sig), a alumina (AlOs3), 0
oxido de ferro (Fg€s), certa propor¢cdo de magneésia (MgO) e uma pegpertentagem de
anidrido sulfarico (S@), que € adicionado apds a calcinacao para retarggmpo de pega do
produto (BATTAGIN, 2011). A importancia do conheento das propor¢gdes dos compostos
constituintes do cimento reside na correlacéo existentre estes e as propriedades finais do

cimento e também do concreto. A tabela 1 mostgiosipais componentes do cimento.

Tabela 1 - Principais compostos do clinquer e soprigdade espedifica (BATTANGIN & ESPER, 1988)

Formula ) % no _ .
Composto . Abreviacao ) Propriedades Tecnologicas
Quimica Clinquer
Silicato ) o
o ) Endurecimento rapido, alto calor de
Tricalcico 3Ca0.SiQ CsS 50 - 65 _ ) o
) hidratacéo, alta resisténcia inicial.
(Alita)
Silicato _ )
o ) Endurecimento lento, baixo calor de
Bicalcico 2Ca0.Sio GS 15-25 . . ) o
] hidratacéo, baixo resisténcia inicial.
(Belita)
] Pega rapida, controlada pela adicéo de
Aluminato i )
o gesso, suscetivel a atague de meios
Tricélcico 3Ca0.AbO; CA 6-10 ) .
) sulfatados, alto calor de hidratacédo, alta
(Aluminatg . ) o
retracdo, baixa resisténcia final.
Ferro ) ) )
] Endurecimento lento, resistente a meios
Aluminato o
e 4Ca0.ALOsFe,04 CA 6-10 sulfatados, ndo contribui para
Tretacélcico _ )
. resisténcia, coloracdo escura.
(Ferrita)
Aceitavel somente em pequenas
Cal Livre CaO C 0,5-1,50 quantidades, pois causam aumento de
volume e fissura.

O silicato tricélcico (€S) também conhecido como alita € 0 em maior quaaéidho

clinquer, e o maior responsavel pela resisténcidogl®s as idades, especialmente ate o fim
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do primeiro més de cura. O silicato bicalcico,L chamado de belita, adquire maior
importancia no processo de endurecimento em idades avancadas, sendo o principal
responsavel pelo ganho de resisténcia a um ano as. 1® aluminato tricalcico (B)
também contribui para a resisténcia, especialmeatprimeiro dia. O aluminato de célcio
(CsA) muito contribui para o calor de hidratagédo, esgdeente no inicio do periodo de cura
(CASCUDO, CARASEK e HASPARKY, 2010). Fusco (2008peda de forma aprofundada
o calor de liberado na hidratacdo e durante admi@ncreto, em suma, tem-se que o silicato
tricalcico € o segundo componente em importanciprooesso de liberacédo de calor. Os dois
outros componentes contribuem pouco para a liberdeaalor.

O aluminato de célcio, quando presente em fornssatina,é o responsavel pela rapidez
de pega. Com a adicdo de proporcdo convenienteedsogo tempo de hidratacdo é
controlado. O silicato tricalcico ¢S) é o segundo componente com responsabilidade pelo
tempo de pega do cimento 0s outros constituintdidsatam lentamente, ndo tendo efeito
sobre o tempo de pega. Segundo Fusco (2008),aisiganentes exercem funcgdes diferentes,
que de forma direta influenciam nas propriedadesoticreto tanto no estado fresco, como no

estado endurecido.

2.2.1.2Tipos de cimento

Os tipos de cimento fabricados e comercializado8nagil diferem em funcdo da sua
composi¢cao, como o cimento Portland comum, o cotoposde alto-forno, o pozolanico, o
de alta resisténcia inicial, o resistente a sudfatobranco e o de baixo calor de hidratagao.
Dentre os diferentes tipos de cimento listados aieeléd 2, os de uso mais comuns nas
construcdes sdo o CPIl E-32, o CPIl F- 32 e 0 GHlIIO cimento CPV-ARI é também
muito utilizado em fabricas de estruturas pré-midda As normas brasileiras consideram a
aplicacao dos seguintes cimentos na construcéestiaguras de concreto (FUSCO, 2008).

» Cimento de endurecimento lento: cimento de altodohAF-25, AF-32 — NBR 5735
(ABNT, 1991); cimento pozolanico POZ-25, POZ-32 BRI5736 (ABNT, 1991); cimento
de moderada resisténcia a sulfatos MRS — NBR 5ZABNT, 1992); cimento de alta
resisténcia a sulfatos ARS — NBR 5737 (ABNT, 1992).

* Cimento de endurecimento normal (cimento Portlasduwm): cimento Portland CP-
25; CP-32; CP-40 — NBR 5732 (ABNT, 1991)
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» Cimento de endurecimento rapido: cimento de afisténcia inicial ARl — NBR 5733
(ABNT, 1991).

Os numeros indicados na embalagem do cimento Rortt@mo por exemplo CP-25 ou
CP-32, correspondem as resisténcias médias do twineem MPa de acordo com o Método
Brasileiro MB-1 da ABNT.
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Tabela 2 - Tipos de cimento fabricados no Brads @R, 2002)

Nome técnico

Identificag&o do tipo e classe

CP I-25
Cimento portland comum CP 1-32
Cimento portland CP 1-40
comum CP I-S-25
Cimento portland comum com adi¢dq CP I-S-32
CP I-S-40
) CP II-E-25
Cimento portland composto com
. CP II-E-32
escoria
CP II-E-40
. ) CP Il-z-25
Cimento portland Cimento portland composto com
CP Il-z-32
composto pozolana
CP I1I-Z-40
CP II-F-25
Cimento portland composto com filer| CP II-F-32
CP II-F-40
CP IlI-25
Cimento portland de alto-forno CP 111-32
CP I1I-40
. ] CP IV-25
Cimento portland pozolénico
CP IV-32
Cimento portland de alta resisténcia inicial CP RIA

Cimento portland resistente a sulfatos

Sigla e classe dos tipos originais acrescidos do
suflixo RS. Exemplo CP 1-32RS, CP II-F-
32RS, CP IlI-40RS, etc.

Cimento portland de baixo calor de hidratacéo

Sigla e classe dos tipos originais acrescidos do
suflixo BC. Exemplo CP [-32BC, CP II-F-
32BC, CP 111-40BC, etc.

CPB-25
Cimento portland Cimento portland branco estrutural | CPB-32
branco CPB-40
Cimento portland branco nao estrututal CPB

Cimento para pocos petroliferos CPP —classe G
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2.2.2 Agregados

A NBR 9935 (ABNT, 2011) define agregado como mategranular pétreo, sem forma
ou volume definido e quimicamente inerte, ele pseleobtido por fragmentacdo natural ou
artificial, a partir de macicos rochosos ou da ersgifdo de material natural (areia, seixo
rolado ou pedregulho).

Os agregados correspondem aproximadamente 70 al80&ume de composicédo do
concreto (NETO, 2011), tornando-se um dos ingredgemais importantes na elaboracéo da
dosagem de concreto, 0 que torna o seu custonfiaal baixo por unidade de volume, devido
0s agregados (graudos e miudos) serem de menorqueo cimento.

Além do aspecto econdbmico as caracteristicas dosgagos Sao responsaveis por
algumas propriedades dentro do concreto como adedda retracdo da pasta de cimento,
aumento da resisténcia mecanica a compressao galimante, resisténcia ao desgaste,
melhora da trabalhabilidade no estado fresco, mads, deformacao, absor¢cdo de agua e
aumenta a resisténcia do concreto ao fogo (ALHADZ®).

Devido a influéncia do agregado nas propriedades doncretos, deve-se dar
importancia na sua selecdo, levando-se em cong#&tera uso e 0 ambiente em que sera
produzida e inserida a estrutura de concreto. @sgagdos sao classificados segundo a sua
origem e segundo as dimensdes dos graos. Quantoaxigem (ANGULO e FIGUEIREDO,
2011), tem-se:

* agregados naturais sdo aqueles presentes na natureza e sua utilind@padepende
de nenhum tipo de beneficiamento para a sua oldeabastando apenas a lavagem devido as
impurezas presentes;

e agregados britados sdo aqueles obtidos através de processos de wWo&on
geralmente por britagem, para que se possam adeguad uso como agregados para
concreto;

e agregados artificiais sdo os derivados de processos industriais, conaygia
expandida e peletizada, vermiculita expandida; etc.

* agregados recicladossao aqueles obtidos pela reciclagem dos resitkiosnstrucao
e demolicdo (RCD) ou de algum outro residuo quéaerondicdes de ser utilizado no
concreto, também podem ser residuos industriaisuties que tenham propriedades

adequadas ao uso como agregado.
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Classificacdo quanto a dimensdo séo divididos emgagos graudos e agregados
miudos; variando conforme a granulometria do grao.

e agregado graudo de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2005), agregaduidp €
aquele cujos graos passam pela peneira com abddumsalha 152 mm e ficam retidos na
peneira com abertura de malha de 4,75 mm, em edsagmanolometria;

» agregado miudo é aquele cujos graos passam pela peneira conubde malha de
4,75 mm e ficam retidos na peneira com aberturandiha de 0,075 mm em ensaio de

granolometria.

2.2.2.1Agregado miudo

A NBR 7211 (ABNT, 2005), define agregados miudosiosendo “os agregados cujos
graos passam pela peneira com abertura de makh&slenm e ficam retidos na peneira com
abertura de malha de 1%, em ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR g,
com peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-Ds agregados miudos
empregados para confeccéo de concreto é a areialna maior parte da sua composicao e
quartzo podem ser extraido de leitos de rios, camassas, cavas secas e solo de alteracao
(NETO, 2011).

A granulometria da areia influéncia diretamente desempenho da argamassa
constituinte do concreto, modificando as propriedadlo concreto no estado fresco,
principalmente a trabalhabilidade e o consumo deaadesta forma aumentando o fator
agua/cimento (CARNEIRO, 1999).

Para Carneiro (1999), a distribuicdo granulométdaaareia influéncia diretamente a
resisténcia mecanica do concreto devido a um melmgacotamento da mistura, diminuindo
a porosidade no concreto, conseqientemente aurdentawvalor da sua massa unitaria e
resisténcia mecanica, isto € mais evidente quandeeia apresenta uma granulometria de
distribuicdo continua.

A norma NBR 7211 (ABNT, 2005) -Agregados para concreto — Especificagdes
estabeleceu novos limites para utilizacdo dos agiegy miados no concreto conforme o
moédulo de finura (MF), e esta classificada em zatilzavel inferior (MF varia de 1,55 a
2,20), zona otima (MF varia de 2,20 a 2,90) e aatilzavel superior (MF varia de 2,90 a
3,50), no quadro 3 estdo apresentados os limifesdn e superior para a zona utilizavel

inferior, zona 6tima e zona utilizavel superiogpectivamente.
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Selmo (1989) classifica 0 agregado mitdo como:regaglo mitdo que se encontra na
zona utilizavel inferior pode ser considerado carma fina; aquele que se encontra na zona
Otima como areia média e aquele que se encontmoma utilizavel superior como areia

grossa. A tabela 3 mostra os limites da distritugg@nulométrica do agregado miudo.

Tabela 3 - Limites da distribuicdo granulométriceagiregado mitido (ABNT NBR 7211, 2005)

Peneira com abertura de Porcentagem, em massa, retida acumalada

malha (ABNT NBR ISSO Limites inferiores Limites superiores

3310-1) Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima | Zona utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 2( 25
1,18 mm 5 20 30 50
600pum 15 35 55 70
300pum 50 65 85 95
150pum 85 90 95 100

NOTA 1 O médulo de finura da zona 6tima varia 202 2,90
NOTA 2 O modulo de finura da zona utilizavel interde 1,55 a 2,20
NOTA 3 O m6dulo de finura da zona utilizavel supede 2,90 a 3,50

2.2.2.2Agregados graudos

Para enfoque deste trabalho serdo abordados de feeparados o0s conceitos para

agregado graudo naturais, britados e agregadodagaéciclados.

a) Agregado graudo natural e britado

Para Neto (2011), os agregados graudos sdo conmeirnenhecidos como britas ou
pedras, e sdo classificados como: natural (pedregalscalho) e britados (pedra britada,
pedregulho britado). Segundo Fusco (2008) a pedtadh € obtida industrialmente através
do processo de britagem, o material obtido a pddirbritagem passa por uma seérie de

peneiras onde sdo classificados pelo tamanho obNdoconstrucdo civil € comumente
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empregado uma nomenclatura conforma a granulomdaigrita, tem-se a brita zero,
considerada a mais fina, e as demais 1 e 2, ratartesdo a 3.

Segundo Silva, Filho e Pfeil (2012), também pode esapregado como agregado
graudo o seixo rolado quando da sua disponibilidam@o material local, recorrente nas
terras baixas de grandes areas da Amazoénia, desdeesplvido adequadamente a reacao
alcalis agregado. Podem ser encontrado na naterezazidas de rio formadas no leito, no
fundo ou nas margens dos rios, ou nas jazidasldepedregulhoso e arenoso na superficie,
ou em maior profundidade do terreno (NETO, 201Bmbém, admitem-se, por motivos
econdmicos o0 emprego de britas provenientes dasotdchas, como diorito, gabro, diabésio,

calcario quartzito e arenito.

(b)
Figura 4 - a) Seixo rolado do fundo de rios; (hjaba partir do desmonte de rochas através degbria
(FREITAS JUNIOR, 2003)

De acordo com Neto (2011), Andrade e Tutikian (3@klagregados naturais devido ao
processo de formacdo na natureza e da forma dec@gfrapresenta superficie arredondada,
baixos teores de absorcdo de 4gua e 6tima traliladbhdb, em virtude da falta de aspereza e
rugosidade dos gréos, em virtude dessas caraic@sisiguns cuidados devem ser cuidados
durante a dosagem, o manuseio e 0 lancamento. fieigerarredondadas podem causar
problemas de aderéncia na pasta de cimento, painogmte na zona de transicdo (MEHTA &
MONTEIRO, 1994).

Para Neto (2011), os agregados obtidos a partbritegem de rocha com densidade
média apresentam forma de grdos de superficie @aukxtremamente irregular, variam
entre eles conforme a formacédo da rocha de ori§em.superficie irregular pode reter mais
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agua que os agregados naturais exigindo valoregresapara o fator agua/cimento sem a
incorporacgao de aditivos (NEVILLE, 1997).

Os agregados artificiais apresentam algumas caigictas como 0 maior teor de
absorcéo de agua, trabalhabilidade razoavel e Gdiuheaéncia na pasta de cimento e agua
(ROSSIGNOLO, 2009). Conforme Arndit, Sousa e Biamc{2007), a forma dos graos do
agregado graudo influencia algumas caracteristicas concreto no estado fresco,
principalmente no que se refere a plasticidadeyathabilidade, absorcdo de agua e
resisténcia ao cisalhamento. A tabela 4 abaix@imia a influencia da forma do agregado

graudo naturais e britados, sobre as caractedstic@oncreto.

Tabela 4 - Concreto com os dois tipos de agregdeaensidade normal (ARNDIT, SOUSA e
BIANCHINI, 2007)

AGREGADOS
DADOS : _ :
Natural seixo rolado Artificial brita de rocha

Plasticidade Maior Menor
Trabalhabilidade Maior Menor
Aderéncia na pasta Menor Maior
Absorcdo de agua Menor Maior
Resisténcia a compressao Menor Maior

b) Agregado graudo artificial e reciclado

Segundo Levy (2001) a primeira vez que os resideosonstrucao e demolicdo foram
utilizados de forma racional na confec¢édo do cdndm@ na Alemanha apds a segunda guerra
mundial, em virtude do grande volume desses maeatevido aos bombardeios nas cidades
alemas. Além da escassez de matéria prima, deserimlada uma destinacdo as muitas
toneladas de escombros.

No que diz respeito a reutilizacdo dos residuosotstrucao e demolicdo ainda € uma
pratica nova no Brasil possui uma legislacao redatiente nova que trata sobre os residuos
provenientes da industria da construcéo civil, po@em ser reutilizados ou reciclados como
agregados para confeccdo de argamassas, concettossegundo Ferreira (2012) apesar dos
primeiros estudos terem sido realizados por CINCOTI983) e PINTO (1986), apenas em
2002 o CONAMA lancou a resolucdo N° 307. O CONSELNACIONAL DO MEIO
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AMBIENTE — CONAMA, através da resolucao N° 307, @ de julho de 2002, estabelece
diretrizes, critérios e procedimentos para a gest&aresiduos da construgao civil, no Art. 2°,
paragrafo primeiro da referida resolucédo da a seguiefinicdo para residuos da construcao

civil.

Residuos da construcdo civil: sdo 0s provenienescanstrucoes,
reformas, reparos e demolicGes de obras de codsetrcigil, € os resultantes da
preparacdo e da escavacédo de terrenos, tais dptas, tblocos cerdmicos, concreto
em geral, solos, rochas, metais, resinas, colatgsti madeiras e compensados,
forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltidros, plasticos, tubulagdes,
fiagdo elétrica etc., comumente chamados de ergtulbaobras, calica ou metralha.
(CONAMA, 2002)

O conceito de residuo da construcao civil € impbetgpara este trabalho de pesquisa
para que se entenda o conceito de agregados dasclA reciclagem “é o processo de
reaproveitamento de um residuo, apos ter sido didona transformacdo” (CONAMA,
2002). De acordo com a NBR 15116 (ABNT, 2004), ewé¢ese por agregados reciclados
sendo aqueles obtidos pela reciclagem dos restkiosnstrucdo e demolicdo (RCD) ou de
algum outro residuo que tenha condicdes técnicasedeutilizado no concreto, tambéem
podem ser residuos industriais granulares que reninapriedades adequadas ao uso como
agregado. A principal fonte de residuos para ayp@a desses agregados é a propria industria
da construcao civil ANGULO e FIGUEIREDO, 2011).

Os agregados reciclados podem ser constituidos adesvformas, por exemplo:
fragmentos de concretos, argamassas, ceramicasos materiais secundarios, obtidos pela
britagem e outras operacdes de descontaminacaaddavessa conformacgao eles podem
apresentar uma grande variacdo na sua composi€NAMA, 2002). A resolucdo N° 307
(CONAMA, 2002), no Art. 3° estabelece que os ressdda construcdo civil deverao ser
classificados em varias classes de acordos comtegrantes e destinacdo, para efeito desta
Resolucéo, a tabela 5 apresenta de forma sintatezathssificaco.
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Tabela 5 - Classes e destinos dos residuos dawgise demolicdo conforme a Resolugdo CONAMA NP 30
(Neto e Filho, 2007)

Classe Integrantes Destinacdo
. Reutilizar ou reciclar na forma de agregados, ou
Componentes ceramicos, ] ) L
encaminhar a aterro de residuos da construcéo civil
A argamassas, concretos e outrQs, N o _
dispondo de modo a permitir sua utilizagédo ou tagem
como solos
futura
Plasticos, papel e papelao, Reutilizar, reciclar ou encaminhar a areas de
B metais, vidros, madeiras e armazenamento temporario, permitindo a utilizagfio o
outros reciclagem futura
Armazenar, transportar e destinar em conformidade @s
Cc Gesso e outros o »
normas técnicas especificas.
b Tintas, solventes, 6leos e outros Armazenar, transportar, reutilizar e destinar em
residuos contaminados conformidade com as normas técnicas especificas

A NBR 10004 (ABNT, 1998), define o estado dos nesgdcomo solidos e semi-solidos
0s que resultam de atividade de origem industl@héstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servigos e de varricdes, e quanto aos aspemtadraicos 0s residuos estdo classificados
como: aproveitaveis, recuperaveis e inapropriadd&ULO, 2005). A NBR 10004 (ABNT,
1998) da uma classificacdo para os residuos enclag€ses diferentes: a) Classe | — Residuos
perigosos; b) Classe Il — Residuos inertes e @s€ldll — Inertes. A mesma norma coloca 0s
residuos da construcéo civil na Classe lll — Isgrt®dmo exemplo, tem-se rochas, tijolos,
vidros e certos plasticos e borrachas que ndoes@mpostos prontamente.

Uma das mais importantes propriedades dos agregaihagpalmente dos reciclados, e
gue devem ser controladas € a sua porosidade cuegs® tipo de agregado pode ultrapassar
com facilidade dos 10 % (ANGULO e FIGUEIREDO, 2Q1d@vido a baixa porosidade dos
agregados naturais e britados, a taxa de absog@guh quase ndo influi nas misturas do
concreto, contudo quando sédo substituidos pelosgados reciclados para a producao de
concreto, deve-se ter o cuidado com a quantidadguiz, pois este material apresenta valores
elevados de absorcao (LEITE, 2001), a tabela Gapta valores de taxa de absor¢gédo de agua

para agregados graudos reciclados em funcéo daslisn@nsoes.
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Tabela 6 - Taxa de absorcéo de agregados reciqBAGERA, 1996; apud LEITE, 2001)

Material reciclado Fracbes Absorcaa (%)
12 - 20 mm 6,85
Concreto
6—12mm 7,49
12 - 20 mm 14,4
Material ceramico
6 —12 mm 14,5

1 — Capacidade de absocdo do material calculadareg@io da massa do material seco em estufa

Pode-se observar que a taxa de absor¢céo de agaaeacordo com o tipo de material
e suas dimensfes maximas do agregado. Isto € quantr a sua dimensdo maxima e maior

a sua porosidade caracteristica, maior sera ad@ehsorcao.

c) Agregados graudos reciclados a partir dos resida industria ceramica vermelha (RCV)

No Brasil a industria ceramica tem participacacelea de 1% no PIB nacional, sendo
que apenas 40% deste montante correspondem ao detorceramica vermelha
(BUSTAMANTE; BRESSIANI, 2000). Este setor consongaa de 70 milhdes de toneladas
de matérias-primas por ano, através das 12 mil esaprdistribuidas pelo pais, a maioria de
pequeno porte, com uma mao-de-obra desqualificada alta rotatividade e processos
produtivos antigos (MACEDO, 2008 et al).

Falta de qualidade e de padronizacdo devido aosefatmencionados no paragrafo
anterior, apesar de haver normatizacdes vigentgmisp fazem com que durante o processo
de fabricacéo dos produtos ceramicos, ocorra Z@ede uma grande quantidade de residuos
que se transformam em entulho no patio das ind8spbr ndo terem um destino final

adequado.
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Figura 5 - Area de despejo dos residuos ceramicos

Para Redivo (2011), pode-se considerar como residei@micos as pecas inteiras, de
tijolos e telhas que apdés a queima nos fornos, apesentam as propriedades técnicas
requeridas na comercializacdo e fragmentos devigioera das pecas durante a retirada do
forno, durante o armazenamento, transporte e destinfinal, esses residuos podem ser
também chamados de cacos.

Para se entender a geracdo de residuos ceramiamegsario conhecer o processo de
fabricacdo de seus produtos e onde acontecem mmdha perdas irreversiveis (FERREIRA,
2012; apud GALDINO, 2013), a figura 6 mostra unxfigrama das etapas de producao da
ceramica vermelha, onde se observa de forma estjuaroanomento pode ocorrer a criacao
de residuo. De acordo com Ferreira (2012) as etpmEdninares a queima, os residuos
gerados podem voltar ao inicio do ciclo de produgio gerados na etapa de queima e
expedicdo ndo podem ser reaproveitados no cicldugix@ outra vez, pois apos a queima as

pecas ja alcangcaram certa resisténcia mecanica.
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Figura 6 - Esquema da geracédo dos residuos cei(RERREIRA, 2002).

Segundo Galdino (2013), dependendo da qualidadestema de producédo e do nivel
de tecnologia empregada faz com que haja uma mmmamnaior formacédo de residuos
ceramicos. Conforme Castro (2008) além dos impantdsentais causados pela geracdo dos
residuos da industria da ceramica vermelha (RG-4e também os problemas de cunho
econdmico e social.

Na indastria ceramica da ceramica os impactos artaisese dao se forma sistematica
deste da extragdo da matéria até a confeccdo datpracabado, a primeira devido a retirada
descriminada de grandes porc¢des de argilas de @@edikenciadas, e a outra pela geracao de
residuos liquidos e solidos, emissao de gaseseziatgiarticulado durante a queima da argila
nos fornos, poluicdo sonora no processo de moageangila, além da energia empregada no
processo de fabricacdo das pecas. (CASSA et dl; 20RIGOLLETI, 2001; PESSOA,
2004, FREITAS JUNIOR, OLIVEIRA e MAGANHA, 2006; NUBS, 2012)

2.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO

O concreto de cimento Portland € um compdésito dafd de particulas com
dimensdes variaveis que vao das menores que 1rmmfsiiica ativa) até as maiores em
centimetros (agregados graudos), e € obtido par deemistura adequada dessas particulas o
concreto pode ser dividido em duas fases: matrigregados (MEHTA & MONTEIRO,
1994).
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O concreto apresenta algumas caracteristicas @nomam o material mais empregado
na Construcdo Civil a nivel mundial, tais como: pdisbilidade; versatilidade;
hiperestabilidade; facilidade de execucédo; dumdile; custo e sustentabilidade (ISAIA,
2011). Quando se estuda as propriedades do conclete-se levar em conta as suas

propriedades no estado fresco e no estado endarecid

2.3.1 Propriedades do concreto no estado fresco

Em seu estado fresco o concreto apresenta umasténsa fluida, onde os agregados
graudos e miudos se encontram imersos na matagldenerante e adgua. Portanto o concreto
no estado fresco pode ser compreendido como suEpdhsda bifasica reativa e sua
consisténcia € modificada pela atuacdo de um agéonee (HU & LARRARD, 1995 apud
ROMANO, CARDOSO e PILEGGI, 2011).

A falta de critérios na dosagem ou na moldagem péablemas recorrentes
principalmente de suas caracteristicas no estadody pois muitas das vezes ainda no estado
fresco, a adequacéo de sua consisténcia é feftarmda inadequada com a adicédo de agua e
de cimento, provocando modificagdes no concretestado endurecido como o aparecimento
de fissuras, permeabilidade elevada, alteracdauaaesisténcia mecanica e no modulo de
elasticidade (ROMANO, CARDOSO e PILEGGI, 2011). psncipais propriedades do
concreto no estado fresco sdo: a reologia no efttesico, consisténcia, a trabalhabilidade e a

homogeneidade.

2.3.1.1A reologia do concreto no estado fresco

A reologia estuda o fluxo e a deformacdo dos rmaasequando submetidos a uma
determinada tensédo ou solicitacdo mecéanica extarnaisando o comportamento de fluidos
homogéneos, como os liquidos, as emulsdes e asnsd®s de particulas (WATANABE,
ISHIKAWA & WAKAMATSU, 1989 apud ROMANO, CARDOSO e IPEGGI, 2011), as
principais grandezas que definem o comportamergdfldmos sdo a viscosidade e a tensdo
de escoamento. A figura 7 apresenta os varios caamentos reoldgicos independente do
tempo.

24



o [
= -
] 5 |
£ & |
©
< % |
©
@ 3|
: ® |
o =

f v ‘
ig‘ o [
@ @

>
. ‘
Taxa de cisalhamento Taxa de cisalhamento

Figura 7 - Comportamento reoldgico dos fluidos:r@jvtoniano; (2) de Bingham; (3) pseudoplasticd; (4
pseudoplastico com tensdo de escoamento; (5)tdata(6) dilatante com tensédo de escoamento.
WATANABE, ISHIKAWA & WAKAMATSU (1989) apud ROMANO,CARDOSO e PILEGGI, (2011)

A caracterizacdo reolégica no estado fresco temocpramissa basica, submeter os
fluidos a esforcos ou deformacdes controladas (8TA986 apud ROMANO, CARDOSO e
PILEGGI, 2011). O NIST National Institute of Standards and TechnolegySA, classifica
as técnicas de caracterizacao reoldgica em quategarias de acordo com o procedimento

de medida de fluxo ou de cisalhamento na tabelat& descrito os principais métodos de

caracterizacdo segundo o NIST.

Tabela 7 - Principais métodos para caracterizagdldogica do concreto fresco baseado na
classificagéo do NIST (KOEHLER & FOWLER, 2000 ai@@MANO, CARDOSO e PILEGGI, 2011)

Classifcagéo

N Ensaio Principal Parametro Mensurado Tipo de medida
Abatimento de tronco de
_ Tensdo de Escoamento
Fluxo Livre cone
Abatimento Modificado Tensdo de Escoamento Visamsd
V — Funnel Test Orimet ) _ Monoponto
Fluxo Viscosidade
) Test
Confinado
Habilidade Enchimento Viscosidade
Vibragéo Remoldagem de Power Viscosidade
Rebmetro R ) ] ]
] Redmetro Tenséo de Escoamento Viscosidafe Multgont
Rotacional
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Segundo Romano, Cardoso e Pileggi (2011), de todosétodos de caracterizacdo
reolégica o mais empregado no controle tecnolédmaoncreto no ato do recebimento ou
apos a confeccdo na obra € o ensaio de abatimentwnco de cone conforme a figura 8
principalmente pela simplicidade de execucao dessedo. O equipamento utilizado para

fazer a medicdo é o chamado Cone de Abrams confasmeedidas apresentadas na figura 8.

) Haste metalica
Regua ———_ J_,‘
Abatimento, ' £
(em) : |
L \ | Cone de Abrams
" \ |
A :., o\ 1 / i
Amostra — 0 -'n \ e —
[ ‘0 \ | Base de chapa
? 0 Og q 1 — metalica
LR % 3 = ‘

&

Figura 8 - Cone de Abrams e utensilios utilizadmslmatimento de tronco de cone (?)

O ensaio de abatimento no tronco de cone consisteadicdo direta do deslocamento
vertical do topo do cone apods a retirada do moRB®MANO, CARDOSO e PILEGGI,

2011). Segundo Fusco (2008), o ensaio de abatinmentimnco € feito no momento em que o
concreto chega a obra, no caso de concreto usigadodo o concreto é confeccionado no
proprio canteiro o ensaio deve ser executado comesimo retirado diretamente da betoneira

A figura 9 ilustra os procedimentos para a execughabatimento do tronco de cone.

Fixa-lo, com auxilio dos pés.

Encher o molde em trés camadas sguais.
em local fm&;/e na horizontal. Cada uma com 25 golpes

Acerta 0 CONCTETo COM O

Desmoldagem. Medir a diferenca.
nivel da forma.

Figura 9 - Procedimentos para o ensaio do abatovgamtronco de cone
(http://www.clubedoconcreto.com.br/2013/08/ensajestimp-test-ensaio-de.html)
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E comum utilizar o valor do abatimento na espea@®» do concreto das obras. As
tabelas 8 e 9 fornecem indicacbes sobre os ressltdd abatimento de tronco de cone. A

consisténcia do concreto deve estar de acordo saiimensdes da peca a ser concretada.

Tabela 8 - Abatimento recomendado para difereiges tle elementos estruturais (TARTUCE, 1990)

; Abatimento em cm
Tipo de obra . .
Maxima Minimo
Bloco sobre estaca e sapata 8 2
Viga e parede armada 10 2
Pilar de edificio 10 2
Laje macica e nervurada 8 2

Tabela 9 - indices de consisténcia do concretousigéib de diferentes tipos de obras e condicdes de
adensamento (TARTUCE, 1990)

. Abatimento ; o
Consisténcia (mm) Tipos de obras Condicdes de adensamento
mm
i ] Condicdes especiais de
Extrema/seca 0 Pré — fabricados
adensamento
Muito seca 0 Grandes massas, pavimentagéo Vibrag#o energética
Seca 0-20 Estruturas correntes Vibracéo eneagétic
Rija 20 -50 Estruturas correntes Vibracdo normal
o o Vibracé@o normal ou
Plastica (média) 50 -120 Estruturas correntes;retm bombeadd
adensamento manual
. Estruturas correntes, paredes diafragina, Adensamento manual ou
Umida 120 - 200 N )
sem grande responsabilidade auto-adensavel
Fluida 200 — 250 Concreto inadequado para qualageer -

2.3.1.2Trabalhabilidade e consisténcia

O conceito de trabalhabilidade e consisténcia dareto estdo ligados a facilidade do
seu manuseio, adensamento e moldagem sem a perdwniageneidade, segundo a
Association of Concrete Enginedapao) sugere que a trabalhabilidade é a faddidam a
qual o material pode ser misturado, lancado e adendevido a sua consisténcia, além da
homogeneidade do concreto e do grau de resist@nsigparacdo do material constituinte.

Tanto a trabalhabilidade como a consisténcia daretm depende da granulometria dos
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materiais sélidos, da incorporacdo de aditivo engipelmente do fator &gua/cimento
(CARVALHO, FILHO; 2009).

Uma forma de medir a trabalhabilidade e a congsi&é@ por meio do teste de livro
fluxo livre através do abatimento de tronco de c@lamp test), dessa forma um concreto
que apresente um abatimento de tronco de cone attogeral € um concreto de facil
lancamento e adensamento, e considerado de badhablidade. Alguns fatores podem
afetar a trabalhabilidade do concreto no estadskdretanto fatores internos como externos,
onde, pode-se destacar:

a) Fatores internos:

- Relacdo 4gua/cimento ou teor de agua/materiags se

- Traco definida pela proporcéo entre cimento egaplos;

- Granulometria do agregado graudo e miudo;

- Forma dos graos dos agregados;

- Incorporacgao de aditivos.

b) Fatores externos:

- Tipo de mistura (manual ou mecaanica);

- Tipo de transporte (vertical ou horizontal);

- Tipo de langamento (de pequena ou grande altura);

- Tipo de adensamento (manual, vibratorio, vacantrdugado, etc.)

- Dimensoes e densidade da armadura na peca xesetaa.

2.3.1.3Homogeneidade

A homogeneidade esta relacionada a distribuicaderanja dos agregados graudos
dentro da argamassa (cimento, areia e agua) deetonisto é, a uniformidade com que os
agregados graudos se apresentam dentro da argamdssaa como esses agregados estdo
envolvidos pela matriz, sem que haja a desagregagi#ie a matriz e os agregados. Quanto
mais coeso e homogéneo for o concreto no estadoofmmenor serd a sua permeabilidade.
Dessa forma a homogeneidade esta ligada a qualdiadstrutura e seu acabamento final,
sem que haja a necessidade de reparos superéipizsa desforma.
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2.3.2 Pega e endurecimento

Apoés a adicdo de agua na mistura seca (cimentoregadps), comeca as reacdes
quimicas do cimento que produzem o endurecimenimodoreto. Aproximadamente 2 horas
apos o comecgo das reagbes quimicas o concretoeafmesm comportamento de fluido
viscoso conhecido como estado de “pega’. DepoisSpdga” o concreto apresenta uma
estrutura interna solida, e sua resisténcia teradareentar com o passa do tempo, este efeito é
chamado de “cura”.

Chama-se pega o intervalo de tempo correspondentemento da adicdo de agua até
0 inicio das reacfes com 0s componentes do aglateer@om o passar do tempo a matriz
comeca a perder a plasticidade, aumentando a idadese a temperatura se eleva. O fim da
pega acontece quando a pasta ndo se deforma coplicac@o de pequenas cargas,
aumentando a coesédo e a resisténcia, entdo o twomeca a se tornar um bloco rigido.
Alguns fatores influenciam na duragao do tempoet@mEromo:

a) Cimentos com elevada quantidade d&,Que dentro do cimento € o composto que

reage imediatamente com a agua;

b) Cimentos muito finos fazem com que a pega iniciassmapido e o fim mais

demorado em comparac¢ado com 0s menos finos;

c) A guantidade de &gua utilizada na confecc¢ao doretmc

d) O aumento da temperatura do meio ambiente dimiternpo de pega;

e) A incorporacdo de alguns compostos soluveis aceleratarda o tempo de pega.

A norma NBR 7215 (ABNT, 1996), (MB-1) determinaempo minimo e maximo para
inicio da pega, sendo o tempo minimo de uma hteenpo maximo de dez horas.

2.3.3 Cura

O periodo de cura ou sazonamento do concreto ervato que corresponde as reacdes
de hidratacdo do cimento e endurecimento da magezenvolve os agregados, aliado a isso,
tem-se um conjunto de procedimentos e medidas dmotapos seu lancamento e
adensamento, com 0 objetivo de impedir a saida gitem da dgua de amassamento e
hidratacdo do cimento (RECENA, 2011), e dessa faganantir a continuidade das reacdes de

hidratacdo do cimento e minimizar os efeitos da¢ab.
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Segundo Mehta e Monteiro (1994), o tempo de curamaade do ambiente e a
temperatura influenciam significativamente em toaspropriedades do concreto. Figura 10

mostra que para determinados concretos quanto maerodo de cura Umida a resisténcia.

140 -~

Cura umida continua

e
N
o

-
o
o

]
o

(o]
o

H
o

N
=
I

Resisténcia a compressao, % em
relacéo a um concreto submetido

a cura Umida por 28 dias

0 50 100 150 200
Idade, dias

Figura 10 - Influencia do tipo e do tempo de curasisténcia mecanica do concreto (MEHTA &
MONTEIRO, 1994)

2.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

2.4.1 Resisténcia do concreto

A resisténcia de um determinado material € semddiuvima das propriedades mais
importantes que deve ser conhecida, para Higg®®2jlapud Andrade e Tutikian (2011), a
resisténcia € uma medida das for¢cas externas dpticao material as quais sdo necessarias
para vencer as forcas internas de atracédo entielypas elementares do mesmo.

Segundo Andrade e Tutikian (2011) a resisténciaéamea do concreto, no estado
endurecido € o parametro mais empregado para aaaisa qualidade, em conceito moderno
a resisténcia deve contemplar além da resisténec@mica do concreto, outras propriedades
como a sua durabilidade e/ou médulo de elasticidade

De acordo com Carvalho e Filho (2009) atualmentesidera-se razoavel a utilizacéo
dos parametros da resisténcia a compressao doetompara determinacdo de outros tipos de
solicitagcdes. A NBR 6118 (ABNT, 2008), no item & 2eferida norma trata das propriedades
do concreto, sugere que na falta de parametros pnegsos, pode-se de forma empirica
utilizar expressdes em funcao da resisténcia a Ess@0 do concreto. O concreto de cimento
Portland no seu estado endurecido é construidoup@ matriz solidificada envolta dos
agregados, tanto a matriz como os agregados apaassnas tensoes-deformacgdes diferentes
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do concreto de cimento Portand endurecido (MEHTAVM&NTEIRO, 2008), a figura 11

apresenta o comportamento convencional dessesiamter

Agregados

Concreto

Tenséo

>
»

Deformacéao

Figura 11 - Comportamento tenséo-deformacao doretme dos seus materiais constituintes (MEHTA &
MONTEIRO, 1994)

De acordo com Andrade e Tutikian (2011) a figuraapiesenta a ndo-linearidade do
concreto quando sujeito a deformacbes viscopljstesse comportamento € devido
principalmente a natureza do cimento (poros + amusorvida + Agua zeolitica + agua
infelamelar) que predominam no C — S — H (silicdéo calcio hidratado), segundo Fusco
(2008) o endurecimento hidraulico da pasta é ohiela formacdo de um mesmo silicato,
neste caso o dissilicato tricalcico hidratado esgoepela formula 3Ca0.2SiQH,0, além
dos silicatos existem outros componentes comouwsiahtos e o ferro-aluminatos de calcio
gue reagem com agua, porém esses outros comporentebuem de forma insignificante
na resisténcia do concreto devido o endurecimdadtadlico da pasta de cimento, a figura 12

Mmostra esse comportamento.
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Figura 12 - Aumento da resisténcia dos componetesmento em funcdo do tempo (CZERNY, 1962; apud
FUSCO, 2008)

2.4.2 Fatores que influenciam na resisténcia do concreto

De acordo com Naville (1997), Mehta & Monteiro (49%pud Andrade e Tutikian
(2011), existe uma grande quantidade de fatorespqdem de forma direta influenciar na
resisténcia mecanica do concreto no estado endorgmde-se descrever como:

- Propriedades dos componentes do concreto: cimmagtegados, aditivos e adigbes

minerais;

- Proporcdes em que os componentes estdo presantesfeccdo do concreto, isto €, a

relacdo 4gua/cimento e a relagcado agregado/cimento;

- Condi¢des em que é realizada a cura e a idadeodpss-de-prova.

a) Relacao agua/cimento

A qualidade do concreto estd diretamente ligadéatwy agua/cimento, a resisténcia
mecanica do concreto € influenciada pelo fator &guanto, por ser um fator preponderante
na propor¢cdo dos materiais constituintes do com¢@NDRADE e TUTIKIAN, 2011). Em
varios estudos experimentais, comprovou-se gusist&acia de concreto pode ser estimada
pela Lei de Abrams, que € a relacéo inversa e exmial entre a resisténcia do concreto e a
sua relacédo agua/cimento (FUSCO, 2008).

De acordo com Fusco (2008) a trabalhabilidade gpmegue a quantidade de agua de
amassamento seja maior que aquela necesséaria paeag@es quimicas de hidratagdo do
cimento na matriz, para isso o fator agua/cimemteedser significativamente superior ao
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minimo. A figura 13 mostra um comportamento lingera valores usuais do fator

agua/cimento, utilizando um concreto moldado cawr fagua/cimento a/c = w = 0,40.

fow
& fw-na
1,00 41— :
0,80 3
0,60 3
0,40 ! =N
| | |
T = r valores
[ Foa
| J‘-}’.—-“"- cxperimenians
0,20 < r
0,10+ | - % -
EATOR AGUAICIMENTO
0,05 = »
04 0,6 08 1.0 1.2 14 w=AIC

Figura 13 - Variacdo da resisténcia a compressa&ROlY, 1962; apud FUSCO, 2008)

b) Idade

Para Neville (1997) a resisténcia do concreto dépeta fator agua/cimento e varia de
acordo com o tipo de cimento e para cada idadeiide asualmente a resisténcia do concreto
€ caracterizada pelo valor obtido aos 28 dias a@deldO aumento da resisténcia mecanica do
concreto com a idade esta relacionado com o graiddatacdo dos componentes do cimento,
cimentos mais finos e com teores maiores de scale calcio (65 e GS), tendem
apresentar uma resisténcia maior a idades menoresiel cimentos com adigbes minerais,
nestes cimentos, deve-se ter cuidados com o calbrddatagcéo, para cimentos compostos a
sua resisténcia tende ser maior aos 28 dias (ANDRADUTIKIAN, 2011).

A NBR 6118 (ABNT, 2008) estabelece que a resistédoi concreto deve ser feita aos
28 dias, no caso de se verificar a resisténcia ias idferiores a 28 dias. Segundo Fusco
(2008) Ary Torres realizou ensaios no IPT de Sadd”am 1936, com seis diferentes tracos,
para cada traco foram feito medidas das resist®paea 7, 14, 28, 90, 180 e 360 dias de

idade, a figura 14 mostra o experimento de Ary darr
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Figura 14 - Evolucao da resisténcia com a idadeotiareto segundo Ary Torres (FUSCO, 2008)

c) Agregado

A elevada resisténcia que muitos agregados natapagsentam, o seu diametro, o seu
formato, sua superficie de contato e etc., sdoctarsticas que influencia na resisténcia
mecéanica do concreto endurecido, a influencia dgasgriedades € de extrema relevancia no
estudo da resisténcia do concreto (ALHADAS, 20@B)mo todo material compdsito, a
resisténcia final do concreto no estado enduredependera das caracteristicas do agregado
graudo (composi¢cao mineralogica, distribuicdo gl@metrica, forma e textura superficial das
particulas) e da zona de transicdo entre o agregaalpasta. (ANDRADE e TUTIKIAN,
2011).

d) Tipos de cimento

O tipo de cimento € um dos fatores que influenigaificativamente a resisténcia do
concreto para cada idade de cura, devido as sugsiqmtades fisicas (finura, superficie
especifica), quanto quimica (teores de aluminasiicatos de calcio) referente a cada tipo de
cimento (ANDRADE, TUTIKIAN, 2011). Essas propriecasd dependem do processo de
fabricacéo e tipo de adicdo presente no cimentofobea geral os cimentos produzidos no
Brasil podem ser agrupados em trés grandes gruposr@scimento de resisténcia a
compressao:

- CP V ARI — cimento de cura rapida;

- CP I (comum) e CP Il (composto) — cura normal;

- CP lll e CP IV (pozolanicos) — cura lenta.
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e) AdigBes minerais e aditivos quimicos

As adicbes minerais e as incorporacdes dos aditiuosicos vem sendo bastante
utilizados nos ultimos anos em decorréncia das anakh obtidas nas propriedades do
concreto, tanto no estado fresco, como no estadorecido (ANDRADE, TUTIKIAN,
2011). Segundo dal Molin (2005), Mehta & Monteid®94), pode-se citar as melhorias das
propriedades reoldgicas do concreto no estadodyesducao das fissuracdes devido as acdes
térmicas e aumenta a durabilidade. De maneira gerahcorporacfes das adigbes atuam
modificando a estrutura interna na pasta de cimantatada (DAL MOLIN, 2005).

Os aditivos quimicos por sua vez podem ser defnidom um produto quimico
adicionado a mistura de concreto em baixos teomsr&lacdo a massa de cimento
(normalmente menores que 5%) durante a execucdoisiara (NEVILLE, 1997). A NBR
11768 (ABNT, 1992) classifica os tipos de aditivas Brasil, de forma que podem atender
uma ou mais caracteristicas desejadas do contagtacomo: aumento da trabalhabilidade,
alterar o tempo de pega, melhorar a durabilidatelbora a resisténcia mecanica do concreto
(MARTIN, 2005).

2.4.3 Ruptura a compressao
Segundo Fusco (2008) quanto a estrutura interr@ucreto, 0 concreto apresenta uma

matriz de argamassa envolvendo os agregados gradipga 15 mostra de forma geral esta
situacéo no estado endurecido do concreto.

Figura 15 - Macroestrutura do concreto (MEHTA & MDRIRO, 1994)
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De acordo com Carvalho e Filho (2009), a resistérecicompressdo é a principal
caracteristica do concreto no estado endurecidoabpode ser obtida através de ensaio de
corpos de prova submetido a um carregamento uhidgi@ompressado. A figura 16 mostra

uma prensa para ensaios de compresséao axial rpseae-prova de concreto.

Figura 16 - Maquina utilizada nos ensaios a consgies

Para concretos com resisténcias a compressao M#d00 mecanismo de ruptura se
da com o aparecimento de fissuras que se desenpahatelamente as maximas tensdes de
compressao, devido a ruptura transversal por tragdoicroestrutura do concreto endurecido
(FUSCO, 2008). Segundo Fusco (2008), Andrade eki@uti (2011) naturalmente os
agregados graudos sdo mais resistentes que a oa@igamassa dentro dos concretos tidos
como de baixa ou média resisténcia, ao redor degiados graudos.

Isto é, na interface entre 0s mesmos com a matriargamassa ha o aparecimento de
tensdes transversais de tracdo, essas tenséagserdpm normais a compressao longitudinal
aplicada externamente, durante a aplicacdo daaamcorpo de prova, com o0 aumento das
cargas externas as tensdes internas se elevaragimaresisténcia mecanicas caracteristicas
até as tens0fes criticas com aparecimento de fissdentadas segundo um plano paralelo as
tensdes de compressédo (MEHTA & MONTEIRO, 2008 apidDRADE, TUTIKIAN,
2011), a distribuicdo de tensfes internamente noreto esta ilustrado na figura 17.
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(@) (b)

Figura 17 - (a) Elemento de concreto comprimidd Rilmvaveis fissuras ao redor dos agregados paséde de

compressao

A curva tensdo-deformacdo apresenta um comportamaf-linear e as fissuras
tendem a aumentar até ruptura da estrutura intermancreto, quanto ao modo de ruptura de

um corpo-de-prova, tem que:

Quando se realiza o ensaio normal de compressaorges-de-prova,
surge um falso modo de ruptura [...]. Esse falsdonque aparenta ser uma ruptura
por deslizamento, é conseqiiéncia do confinamemtoopado pelo atrito dos topos
de corpo-de-prova com os pratos da prensa de eMNagopecas estruturais em que
ocorrem fendbmenos de ruptura por compressao, a denaptura pode nao estar
confinada, como ocorre com as diagonais comprimitd&svigas sujeitas a forcas
cortantes elevadas. Essas rupturas frequentementdasy uma fissuracdo por
tracdo diagonal, embora na verdade sejam ruptucascpmpressdo diagonal.
(FUSCO, 2008, p.67)

Segundo Alhadas (2008) além da resisténcia mecédpieaos graos dos agregados
graudos a sua forma também contribui com algumeecigaisticas do concreto no estado
fresco, como a plasticidade, a trabalhabilidadesomadio de agua e resisténcia ao
cisalhamento. E consequentemente no estado endlureaguadro 2 relaciona a influéncia da
forma do agregado graldo sobre as caracteristicasratreto.

37



2.4.4 Determinagao da resisténcia do concreto no estadndurecido

A resisténcia do concreto empregado em uma esdardepende de varios fatores como
0Ss materiais empregados, das condicbes de suaramistas condicbes de transporte,
lancamento, adensamento e de como se dara o pratessira. Segundo Vieira Filho (2007)
€ comum classificar o concreto de acordo com ssiatéacia a compressao aos 28 dias de
cura, a norma NBR 8953 (ABNT, 1992) classifica aareto em determinadas categorias de

acordo com as tabelas 10 e 11.

Tabela 10 - Classificacdo dos concretos para fitrsiteirais por classe de resisténcia (NBR 8953 ABNID2;
apud VIEIRA FILHO, 2007)

) Classe de resisténcignimeros correspondem ao valor da resisténcia
Categoria o
caracteristica em MPa)
Grupo | C10; C15; C20; C25; C30; C35; C40; C45; C50
Grupo |l C55; C60; C70; C80

Tabela 11 - Classificacdo dos concretos quantsistéacia a compressao

Categoria Resisténcia & compresséo aos 28 doas (fc28) MPa
Concreto comum 20 -50
Concreto de alto desempenho 50 - 100
Concreto de ultra alto desempenho 100 a 150
Concreto especiais > 150

Fonte:PRINSKI (1994) apud VIEIRA FILHO (2007)

A resisténcia do concreto de uma estrutura € uaradgeza aleatéria, com variabilidade
espacial, visto que a resisténcia varia de acoodo @s fatores jA mencionados, considerando
que a resisténcia do concreto evolui com o temigotaenbém apresenta uma variabilidade
temporal (FUSCO, 2008). Vieira Filho (2007) desergue o estudo de varios autores indica
gue a resisténcia do concreto, conceitualmentepadsui um Unico valor, e que a resisténcia
do concreto deve ser obtida através de uma poputanpé “N” valores tendendo ao infinito,
para concreto confeccionado em condicbes normacorstantes, a distribuicdo dessa
populacao pode ser considerada normal ou “gaussiana

A figura 18 mostra a probabilidade de ocorréncissds valoreg; obtidos através da
sua distribuicdo de frequéncia relativas para uatainento estatistico dos valores da

resisténcia do concreto obtidos a partir de ensa@®$ corpos de prova. Conhecendo os
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valores de todos os N valores de uma amostra pedk-se definir a resisténcia média a

compressao do concreto.
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Figura 18 - Distribui¢céo da densidade de frequéredativa p(x1) das resisténcias x1 (FUSCO, 2008)

O valor médio dos resultados experimentais é chamegisténcia a compressao média
do concreto, indicado pdym, na figura 18 corresponde ao valgy para x variando depq ao
Xmax @POS ensaio de um nuamero grande de corpos-de;jpoga ser feito um grafico com os
valores obtidos d& versus a quantidade de corpos-de-prova relativiteaminado valor de
fc. Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2006), a resisténciaompressao caracteristica do

concreto ;W) € determinada pela expresséao:

fck,est = fem— 1,65.84

Onde:

fek est= resisténcia caracteristica estimada do conéretimpresséo, em MPa;
f.m = resisténcia média do concreto a compresséao, eay M

1,65 = corresponde ao quantil de 5%;

S = desvio padrdo da amostra de n corpos-de-prava/jea.

Na curva de Gauss encontram-se dois valores daremtal importancia: resisténcia
meédia do concreto a compressg@, e resisténcia caracteristica do concreto a casfoe
fe. O valorfe, € a média aritmética dos valores fdgpara o conjunto de corpos-de-prova
ensaiados. O valor 1,65 corresponde ao quantil%deda seja, apenas 5% dos corpos-de-
prova possuerfy < fc, ou, ainda, 95% dos corpos-de-prova possigentx. Portanto, pode-se
definir fox como sendo o valor da resisténcia que tem 5% dbapilidade de ndo ser

alcancado, em ensaios de corpos-de-prova de ummuledelo lote de concreto na figura 18
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corresponde aos valores deix. O S é o desvio padrdo da amostra de n corpos-de-prova,

dado pela expressao:

?:1(fci - fcm)z

n-—1

Sd:

Onde:

S = desvio padrao da amostra de n corpos-de-pravaea

f,; = valor da resisténcia do concreto a compresséidcobm cada ensaio, em MPa;
fom = resisténcia média do concreto a compresséo, eay M

n = nimero de exemplares;

A NBR 12655 (ABNT, 2006) no subitem 7.2.3.1 deteranique esse método de
determinacao da resisténcia caracteristica estimadancreto a compressig s € valida
para lotes com numero de exemplares20, sendo Sd o desvio padréo do lote paran — 1
resultados em MPa. A NBR 12655 (ABNT, 2006) no wirhi 7.2.3.1 considera para 0s
critérios de aceitacdo do concreto para lotes aomenos de & n < 20, o valor estimado da
resisténcia caracteristica a compredsdg, na idade especificada é dada pela expresséo:

fitfot ot fma
m-—1

fck,est = 2. fm

Onde:

fok, est= resisténcia caracteristica estimada do conéretimpresséo, em MPa;

fom = resisténcia média do concreto a compresséo, eay M

fm1 = valor obtido do corpo-de-prova igual ao numegedsaios dividido por dois menos um;

m = numero de ensaios dividido por dois menos um;

Sendom = ”/2, e os resultados dos ensaios dos exemplares ttelecs@o indicados

em ordem crescente por seus valdresf, < ... < f,. Ainda segundo a NBR 12655 (ABNT,
2006) para o caso destn < 20, recomenda-se que ndo se deve tomarfpakavalor menor
queye.f;, sendof; 0 valor mais baixo da amostrayg um coeficiente dado pela tabela 12 da
NBR 12655.
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Tabela 12 - Valores dg6 (ABNT NBR 12655, 2006)

Condicéo Numero de exemplares
de
preparo 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 >16
A 0,82 0,86 0,89 0,91 0,92 0,94 0,95 0,97 0,99 1,0,02
BouC 0,75 0,80 0,84 0,87 0,89 0,91 0,93 0,06 0{94.,00 1,02

NOTA — Os valores de n entre 2 e 5 sdo empregatasgs casos excepcionais (

De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2006) no item 3.2ara os critérios de
aceitacdo do concreto pelo controle estatisticeaiwreto por amostragem parcial, tem-se
que as amostras devem ser no minimo seis exemlarass concretos do grupo | (classe
até o C5H0, inclusive) e de doze exemplares paoosretos do grupo Il (classe superior a
C50).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o intuito de alcangar os objetivos propostatengésabalho serd abordada uma
metodologia especifica para o programa experimeuntéizando-se de aporte bibliografico,
normas e trabalhos desenvolvidos sobre o temaeNagitulo sera abordada a metodologia
empregada na pesquisa experimental, como: métoddodagem, a caracterizacdo dos
materiais empregados, o0s tipos de tratamentosadpkcnos residuos ceramicos, definicdo
dos tracos, as parcelas de substituicho dos agregg@ldos naturais pelos agregados
graudos provenientes dos residuos ceramicos, fodims corpos-de-prova e 0s ensaios de

resisténcia mecanica.

3.1 METODOLOGIA DE PESQUISA EXPERIMENTAL

A pesquisa experimental englobou primeiramenteugsado dos materiais utilizados, a
coleta dos residuos ceramicos, a caracterizacdmdteiais empregados no experimento; a
elaboracdo dos tracos, a execucdo dos tracos, coiioade equipamentos para seu
desenvolvimento; a verificacbes das propriedadesahereto no estado fresco através do
abatimento de tronco de corf@lymp Test)a confeccdo dos corpos-de-prova; o processo de
cura e o método dos ensaios adotados para detefuinda resisténcia mecanica a
compressao.

Durante o processo de definicho da pesquisa expetain se determinou que a
resisténcia caracteristici) a ser alcancada pelo concreto seria de 25 MR, para o traco
padrdo que utilizaria o agregado graudo naturaiocgara os tracos que sofreriam as
substituicdes parciais em porcentagem do agregealadg natural pelo agregado graudo
derivado do residuo da industria ceramica (RCViampém para o traco em que o agregado
graudo natural seria totalmente substituido pelegaglo graudo derivado do residuo da
industria ceramica (RCV), a composicdo do tracodse a partir da caracterizagdo dos
materiais, onde utilizou-se o método de dosagemMBIBP/ACI (Associacdo Brasileira de
Cimento Portland / American Concrete Institute) N@¥BNT, ), adaptado do método ACI.
211.1-81 (ACI, 1985) para a realidade brasileira.
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3.1.1 Meétodo de dosagem da ABCP/ACI

O método de dosagem utilizado para a pesquisa imguanl foi o método da
ABCP/ACI (Associacao Brasileira de Cimento Portldmemerican Concrete Institute) que é
um método adaptado a partir do método ACI 211.{Rvised 85) — Standard Practice for
Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, avidss ConcreteSegundo Tutikian e
Helene (2011) o método da ABCP/ACI é empregado entretos cujas resisténcias ficam
entre 10 a 40 MPa que requerem uma boa trabalthadbdipara a moldagemloco, com uma
consisténcia de semi-plastica a fluida. No métal@dBCP/ACI o fator agua/cimento (a/c) é
fixado em funcédo da resisténcia e da durabilidade, consumo de agua é obtido em fungéo
do abatimento do tronco de cone.

Segundo Boggio (2000) através do método de dosaigemBCP a determinacdo da
proporcao entre agregado graudo e miudo é feigaégrdo teor 6timo do agregado graudo,
com isso o consumo de areia fica em funcdo dode@asta e agregado gratdo. O método
fornece ainda um baixo teor de areia para mistplasticas, facilitando identificacdo da
proporcdo da argamassa nha mistura. Este procedimariluencia diretamente na
trabalhabilidade do concreto no estado fresco eusto final. Tendo em vista que para este
método o consumo de cimento varia de 200 a 4003kg/m

a) Vantagens do método da ABCP/ACI

O método da ABCP/ACI apresenta algumas vantagensya utilizacdo como método
de dosagem, como:

- Facilidade na dosagem;

- Fornece bons resultados na utilizacdo de seiad@aomo agregado graudo;

- Fornece o menor teor de areia para misturasiqgadsiproporcionando uma vantagem
economica;

- Facilidade de identificacdo de misturas inadegsad

b) Desvantagens do método da ABCP/ACI

Em detrimento as suas vantagens, tém-se tambémadgiesvantagens, como:

- Limita a sua utilizagcdo em concreto com resiggéantre 10 e 40 MPa;
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- Nao abrange todos os agregados;
- O grafico que fornece a relacdo a/c ndo espadifitipo de cimento, citando apenas a
resisténcia a compressao ao 28° dia;

- Quando da néo obtengéofdpé necessario uma nova dosagem para a corre@éo. da

3.1.1.1Desenvolvimento do método

Para determinar uma adequada dosagem de um copetetmétodo ABCP/ACI, deve-
se seguir os seguintes procedimentos abaixo:
a) Saber qual ofy requerido no projeto estrutural para a determina¢a dofy

A resisténcia média prevista para a dosafieexpressa em MPa, esta definida no item
6.4.3 da NBR 12655 (ABNT, 96) e deve ser calcufzela formula:

fcj =fug + 1,655
Onde:
fy; = resisténcia média do concreto & compresséuispgara a idade de j dias;
fok = resisténcia caracteristica do concreto a corsfice®specificada no projeto;

S = desvio padrdo da dosagem.

E normal que se calcule a resisténcia média peepista a idade de 28 dias. A tabela 13
apresenta o valor do desvio padréo, de acordo cmedezdo dos componentes do concreto e

a verificacao do teor de umidade, ou seja, em fudgéigor da producao do concreto.

Tabela 13 - Valores de Sd em func¢éo do rigor dduyg@o (ABNT NBR 12655, 2006)

Ss | Condicéo Classe Tipo de concreto

Materiais dosados em massa e a agua de amassaineotngida em
4,0 A C10 e C80 ]

funcdo da correc@o da umidade dos agregados

Cimento dosado em massa, agregados dosados em oomsBanada
55 B C10 e C25| com volume, a umidade do agregado miudo é detedairao volume

do agregado miudo é corrigido através da curvacieaimento.

Cimento medido em massa, agregados e agua em valumidade dos
7,0 C Cl10 e C15 )

agregados estimada.

Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2006) para as condig@&epreparo do concreto e a

determinacdo da resisténcia média prevista de dosadepende do valor d& que esta
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ligado as condi¢des de preparo do concreto. Seguatikian e Helene (2011) para atender
essa condicdo A da NBR 12655 (ABNT, 2006) € neciesaaitilizacdo de vérias balancas ou
equipamentos similares e organizacdo da infraestruhos canteiros, inviabilizando o
controle na maioria das obras, para esta condiG@odma é bastante conservadora devido a
faixa de aplicabilidade esta limitada até a comcostm resisténcia até 25 MPa, sendo que
alguns experimentos mostrarem que se pode cond&d alcancar 50 MPa, para a condi¢ao
C é inviavel sua aplicacdo em muitos casos, prahtipnte para concretos com funcdes
estruturais devido a limitacdo de 15 MPa, sendalussiempresas utilizar a condicdo B para

concreto dosado no local.

b) Determinar o abatimento de tronco de cone — Slumpékt Requerido

Apoés determinado a resisténcia média prevista padsagem, a proxima etapa €
estabelecer a consisténcia de trabalho para oeatorftesco, através do ensaio de abatimento
do tronco de cone descrito na NBR NM 51 (ABNT, 1998norma ACI 211.1-81 apresenta
uma tabela onde sdo recomendados diferentes valeraisatimentos em funcao dos diversos

tipos de construcao e o tipo de peca estruturat emcretada e o tipo de lancamento.

Tabela 14 - Determinacéo do abatimento do tronamde para varios tipos de construcdo (ACI 211)1-81

Tipos de construcéo Abatimento do Tronco de Cone em (mm)
Maximo* Minimo
Fundacbes, Paredes e Sapatas armadas 75 25
Sapatas ndo Armadas, Caix0es e Paredes de Vedacéo 75 25
Vigas e Paredes Armadas 100 25
Pilares de Edificios 100 25
Pavimento e Laje 75 25
Concreto Massivo 50 25

* Podem ser aumentados de 25mm quando ndo saadt$ vibradores mecénicos.

Origem da Tabela: Reproduzida com a permisséo deetiean Concrete Intitude”

c) Determinacdo do DMC do agregado graudo através daanulometria
Pelas dimensdes das pecgas a serem concretadasfi@sp@s no projeto estrutural), e
em funcéo do diametro e das distancias entre aasbda armadura especificadas pela NBR

6118 (ABNT, 2008), deve-se realizar a granulometoanaterial disponivel para a confecgao
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do concreto para se determinar a Dimensdo maximeactesistica do agregado graudo
(DMC).

d) Estimar o consumo de agua e do teor de ar incorpota
Em funcdo da Dimensdo maxima caracteristica dogadee graudo (DMC) e do

abatimento de tronco de cone especificado paraore que serd confeccionado, na tabela
16 é fornecida as quantidades de agua de amassaam@oikimadas, utilizando agregados
graudos proveniente de rocha britada, e agregaddasiretirado de rios com modulos de
finura maior ou igual a 1,80, e consumo de cimemo torno de 300 kg/m3. Segundo
Rodrigues (1998), a quantidade de &gua fornecitlatpbela 15 séo valores de referéncia
iniciais e devem ser corrigidas através de terdativ experiéncias anteriores, efetuando

ensaios de abatimento para cada modificacdo darm@sté chegar no valor especificado,

Tabela 15 - Determinagao do consumo de agua expeessitros/m3 (RODRIGUES, 1990)

Consumo de agua*,em Kg/m3

i Dimensao maxima caracteristica do agregados, em mm
Abatimento em mm
9,5 19 25 32 38
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190

Para o método da ABCP/ACI Rodrigues (1998) recomemditilizacdo da formula
empirica que permite o ajuste da 4gua de amassanminimaneira interativa, a partir da
guantidade de agua inicialmente adicionada a naigtur abatimento inicial.

Abat ;
requertdo) .0,10
Abat;yicial

Qrequerida = Qinicial-(

Onde:
Q = consumo de agua da mistura;
Abat.= abatimento pelo ensaio do tronco de cone (NBRaY)

0,10= valor do coeficiente exponencial, que dependentiteriais empregados.

O método da ABCP/ACI fornece fatores de correcama paquantidade de agua de

amassamento empregada no caso de usar seixo edadareias finas enquadradas na Zona
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1 da NBR 7211 (ABNT, 2005), sendo que para a areido finas geram um aumento de
10% no consumo de agua, e para seixos rolados psdemeduzidos de 5% a 15% do
consumo inicial determinado. A tabela 16 se reéerenétodo original da ACI, onde mostra
duas situacdes de consumo uma com ar incorporadpogitalmente e outra sem ar
incorporado com uma reducao do consumo de aguendssamento, segundo Boggio (2000)
no Brasil ndo é comum a incorporacdo de ar, semd® pratica freqliente em locais que
apresentam condi¢des climaticas severas como ba&eraperaturas e congelamento da

estrutura.

Tabela 16 - Determinacdo do consumo de agua expeesditros/m? (ACI 211.1-81)

Consumo de agua*,em kg/m3

Dimensao maxima caracteristica do agregado, em
Abatimento em mm mm
95 |125| 19 | 25 | 38 | 50 | 75 | 150

Concreto sem ar Incorporado

25 208 199| 187 178 163 154 130 113
75 a 100 228 217| 202| 193 178 16Pp 145 125
150 a 175 243 228 | 214 202 187 178 140 -
Mais de 175* - - - - - - - -
Teor aproximado de ar aprisionado em 5mm 3 2,5 25 1,1 05| 03] 0,2
Concreto com ar Incorporado
25a50 181 175| 166] 164 148 14p 142 107
75 a 100 202 193| 181 175 163 15y 133 119
150 a 175 217 205| 193| 184 172 16p 154 -
Mais de 175* - - - - - - - -

Teor recomendavel total de ar, em %, em funcaoraie de exposicao

Fraco 45 4,0 3,5 300 25 2( 1,5 1,0
Moderado 6,0 55| 50| 45 45 4,0 3,5 3,0
Severo 7,5 7,0 6,0 6,00 55 5, 4.5 4,0

e) Determinacgdo da relagdo agua/cimento utilizando asurvas de ABRAMS

Para a determinacdo do fator 4gua/cimento tantcétmdua original do ACI como a
versao da ABCP recomenda como forma mais precisietéeminar esse fator o emprego das
curvas de Abrams, de acordo Boggio (2000) a utifinada resisténcia do cimento presente no

gréfico da figura 19 é fornecida de acordo comhoi¢éante, entédo ao adotar esta resisténcia
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justificada no caso da producdo de volumes pequedeosoncreto,

execucao de ensaios fisicos do cimento.

e no caso de haver
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Figura 19 - Grafico para a determinacao da relag@a/cimento em funcéo das resisténcias do conermbo

cimento aos 28 dias de cura (BUCHER, 1989)

f) Célculo do consumo de cimento

O consumo de cimento C € determinado em relacdoodsumo de agua e do fator

agua/cimento segundo a equacao a seguir:

_ Qégua

C=——
fa/c

Onde:
C = consumo de cimento kg/m3;
Qsgua = CcONsumo de agua kg/ms;

fuc = fator agua/cimento

g) Estimativa do consumo de agregado graudo

De acordo com Rodrigues (1998) utilizando a taldéla(construida com base em

ensaios realizados pela ABCP), pode-se obter omelunaximo

de agregado graudo

compactado seco, através do moédulo de finura eimanddo maxima caracteristica do

agregado graudo.
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Tabela 17 - Volume compactado seco (Vcs) de ageegaaiido por m3 de concreto, fungdo do Médulo wleré

da areia e da Dimensao maxima caracteristica dmado graido

Modulos de Finura da

Dimensao Maxima caracteristica do agregado

areia graudo, em mm
9,50 19,00 25,00 32,00 | 38,00
(MF) Volume compactado seco (Vcs) de agregado graudo
por m3 de concreto

1,80 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,00 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,20 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,40 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,60 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,80 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,00 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,20 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,40 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,60 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Obs.: Os volumes de agregado compactado secomeferé mistura de todos os

tipos de brita que entram na composi¢éo do concreto

Fonte: RODRIGUES (1990)

h) Determinar a massa do agregado miudo

Pelo método da ABCP a quantidade de areia no ttadeterminada pelo método

volumétrico admitindo que o volume de concreto, ogngosto pela soma dos volumes

absolutos do cimento, da agua, dos agregados kime@o ar aprisionado. No caso de haver

aditivo o seu volume deve ser considerado.

Onde:

C = consumo de cimento kg/m3;

Cn = consumo da areia kg/m3;

Cy, = consumo da brita kg/m3;

C,g = consumo de agua kg/m?;

y. = massa especifica do concreto kg/ms;
7, = massa especifica da brita kg/m3;

yag = Massa especifica da agua kg/ms;

ym = Massa unitaria da areia kg/m3.
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i) Determinag&o do trago unitério
O traco em massa é feita em funcdo das relacOedivkrsos componentes em relacao

a massa de cimento.

l:a:b:x
Sendo
a = G/C — quantidade de areia;
b = G/C — quantidade de brita;
X = GfC — quantidade de agua;

Apés determinado o traco tedrico, procede-se aumisexperimental, algumas
recomendacfes devem ser tomadas como:

- Tentar reproduzir as condi¢cdes de obra em lafwogbara evitar erros de dosagem;

- A dgua de amassamento deve ser colocada sengpeacos;

- Corrigir o traco caso haja necessidade: na fd#aargamassa, adicionar areia,

mantendo constante a relacdo agua/cimento e ormmonda cimento; N0 caso excesso

de argamassa, adicionar brita, mantendo constaetagiio a/c e consumo de cimento.

- Exsudacéo (falta de finos na mistura);

- Compensar a absor¢ao de agregados caso sejsarawes

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS

Neste item serdo demonstradas as caracterizag8esaleriais utilizados na confeccao
do experimento, através de ensaios normatizadofosmacdes dos fabricantes no caso do

aglomerante.

3.2.1 Aglomerante (cimento)

O aglomerante utilizado no trabalho experimentgiedo a NBR 11578 (ABNT, 1991)
é classificado como CP Il — Z 32 (Cimento Portlanthposto com adicdo de pozolana), com
resisténcia mediana a sulfatos, da classe de émesigta compressdo 32 MPa, resisténcia
minima ao 28 dias. O cimento comercializado no adrdocal é proveniente da fabrica da
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Nassau, localizada no municipio de Itaituba/PA,esmmo € comercializado em sacos de 50
kg. Nao foram necessérios ensaios em laborat@is, os dados coletados foram obtidos

junto a equipe técnica da Nassau, essas informagtis contidas na tabela 18.

Tabela 18 - Caracteristica do aglomerante (NASS2014)

Tipo de ensaios Cimento Portland
(CPII-2Z-32)

Finura — peneira 75 pm 3,30%
Finura — peneira 150 pm 13,30%
Massa especifica real (g/cm3) 3,04 g/cm3
Massa unitaria (g/cm?3) 1,29 g/lcm?
Area especifica 371 m2/kg
Agua na pasta de consisténcia normal 29,90%
Tempo de inicio de pega 190 min
Tempo de fim de pega 255 min
Expansibilidade Lé Chatelier a quente 0,50 mm
Resisténcia a compresséao (1 dia) 15,90 MPa
Resisténcia a compresséo (3 dia) 24,00 MPa
Resisténcia a compresséao (7 dia) 27,80 MPa
Resisténcia a compresséo (28 dia) 34,50 MPa

3.2.2 Agregado miudo (Areia)

Foi utilizada na pesquisa experimental areia eddrae jazidas da regido circunvizinha
e comercializada na cidade de Santarém/PA, eladquirida no comércio local de forma
aleatdria, ensacada e levada até o LaboratérioaterMis de Construcao do Instituto Federal
do Para IFPA (Campus Santarém). Para a caract@oiza@ areia foram utilizados
procedimentos normatizados e se atentou aos seguensaios e normas correspondentes:
granulometria segundo a NBR 7217 (ABNT, 1987); ueieacdo do modulo de finura
prescrito também na NBR 7217 (ABNT, 1987), deteap@iv da massa especifica de acordo
com a NBR 9776 (ABNT, 1987), massa unitaria dedxaom a NBR 7251 (ABNT, 1982) e
a determinacao do teor de umidade utilizando a BB& (ABNT, 1987). A areia empregada
na pesquisa experimental foi submetida a uma sectage estufa a 105 °C (figura 20)

durante 48 h para que perdesse toda umidade corsdamostras, de maneira a nao alterar o
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fator agua/cimento adotados para a determinacdmado. A tabela 20 contém os resultados
obtidos durante os ensaios de caracterizagao @da are

Figura 20 - Estufa utilizada para secagem do natempregado na pesquisa experimental

3.2.2.1Massa especifica do agregado miudo — determinagameio do frasco Chapman.

De acordo com a NBR 9776 (ABNT, 1987), subitem 4.8asco Chapman (figura 21)
¢é feito de vidro composto de dois bulbos e de ungaja graduado. No estrangulamento
existente entre os dois bulbos dever haver um maeocorresponde a 200 cm3, e acima dos
bulbos situa-se o tubo graduado de 375 cm3 a 430comforme figura 21. O frasco deve ser

inicialmente aferido, verificando-se os devidoawoés correspondentes as graduacdes.

Figura 21 - Determinacdo da massa especifica dmyado mitdo por meio do frasco de Chapman
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Para o procedimento do ensaio, coloca-se aguaasoofraté a marca de 200cms,
deixando-o em repouso, para que a agua aderidacas internas escorra totalmente, em
seguida coloca-se cuidadosamente 500g de agregado seco no frasco no qual deve ser
devidamente agitado para eliminacdo das bolhas. de a@nostra deve ser colhida de acordo
com os critérios da NBR 7216 (ABNT, 1955), a anesdive ser seca em estufa por 24 horas
com temperaturas que variam entre 105 °C a 118 ?€ltura no nivel atingido pela agua no
gargalo do frasco indica o volume em cms3, ocupadi@ gonjunto agua-agregado. Nos
ensaios realizados neste trabalho foram utiliz8@@a&luas) amostras que ficaram em repouso
por 24 horas devidamente protegido para que ndeelea evaporacdo da agua. Através da
equacao proposta na NBR 9776 (ABNT, 1987), subiteindetermina-se a massa especifica

do agregado miudo.

500

Y= 1200

onde,
y = massa especifica do agregado mildo; deve seessgem g/cm3;

L = leitura do frasco (volume ocupado pelo conjuigoa-agregado mitdo).

3.2.2.2Massa unitaria — estado solto

Massa unitaria é a relagcdo entre a massa de unygaagree seu volume
compreendendo o volume aparente e o volume desvagiergranulares. Conforme a NBR
7251 (ABNT, 1982), para a determinacdo da amassarian utiliza-se para este ensaio um
recipiente material metélico, onde a amostra écanla sem qualquer adensamento, dessa
forma reproduzindo a situacéo da obra.

Neste trabalho, foi utilizado o seguinte matenmha balanca com limite de erro de
aproximadamente 0,5% das massas a determinar;iergeipparalelepipedo de material
metalico com 4000 cm3 de volume e 200 mm x 200 renbake com 100 mm de altura;
concha para lancar o material; haste para regatadzagregado; pincel para limpeza da
balanca, e uma amostra do agregado miudo, qu@dsta por 24 horas em temperaturas que
variam entre 105 °C a 110 °C.

A amostra ensaiada deve ter no minimo o dobro donado recipiente utilizado, o
enchimento do recipiente deve ser feito com umaatie lancamento ndo superior a 10 a 12

cm da borda para simular as condicbes de obra. &pbéker o recipiente em demasia,
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utilizando uma régua metalica faz-se a arrasadaraugerficie eliminando o excesso, em

seguida pesa-se a amostra. Através da equacao athai@rmina-se a massa unitéria.

_ (mra - mr)

)
Vrec

Onde:

8 = massa unitaria,;

m, = peso do recipiente vazio;

m,, = peso do recipiente com agregado;

Vec = Volume do recipiente.

3.2.2.3Granulometria dos agregados miudos

Para a caracterizagdo granumétrico da areia engaegaexperimento, seguiram-se as
recomendacgOes descritas na NBR 7217 (ABNT, 198&scrdve a caracterizagao
granumeétrico é o processo utilizado para a detexgdim da percentagem em peso que cada
faixa especificada de tamanho de particulas repi@se massa total ensaiada. Através dos
resultados obtidos desse ensaio € possivel a woastrda curva de distribuicdo
granulométrica mostrada na figura 43.

Na determinacdo da granulometria empregou-se umairpdeira mecanica, onde
foram adaptadas peneiras com telas de tecido owiéi Série Normal, como descritas na
NBR 5734 (ABNT, 1986), a figura 22 mostra a perdgiea com as peneiras acopladas. Para
0 ensaio da areia utilizada na pesquisa experimdeste trabalho procedeu-se da seguinte
maneira: encaixou-se as peneiras da série normajamente limpas, numa seqiéncia
crescente de aberturas da base para o topo dotmnfob a peneira inferior (0,075 mm) foi
colocado um fundo onde coletou-se o material qogaidetido nas peneiras.

Em seguida, coloca-se a amostra seca obtida nmeafesanaterial pulverulento sobre
0 conjunto de peneiras tampando, a seguir, a @eseperior. Entdo, promove-se a agitacéo
mecanica do conjunto em um intervalo de 5 a 15 togpara este trabalho foi utilizado 15
minutos. Apds a agitacdo mecanica, remove-se orialatetido em cada peneira para uma
bandeja para posterior pesagem. Escova-se a tedandiws os lados para limpar a peneira. O
material removido pelo lado interno é consideradma retido (juntar na bandeja) e o
desprendido na parte inferior como passante (juoten o material retido da peneira

imediatamente inferior).
54



Figura 22 - Peneiradeira Mecénica com as peneir&ede Normal utilizada na caracterizacdo da dpamtria

da areia

3.2.3 Agregado graudo natural e do residuo da construcaavil (residuo da industria

ceramica vermelha)

O seixo rolado foi o agregado graudo utilizada esgpisa experimental devido a sua
disponibilidade no mercado local e suas caracieagsta NBR 6502 (ABNT, 1995) define
pedregulho como solos formados por minerais ouiqudas de rocha, com diametro
compreendido entre 2,00 mm até 60 mm quando ardedios ou semi-arredondados, sdo
denominados de cascalho ou seixo. Os agregadossathuo da construcdo civil podem ser
constituidos de varias formas, por exemplo: fragosede concretos, argamassas, ceramicas e
outros materiais secundarios, obtidos pela britagemtras operacdes de descontaminacao.
Devido a essa conformacao eles podem apresentagrande variagdo na sua composicao
(CONAMA, 2002).

Neste trabalho de pesquisa foi utilizado como tesith construcdo civil o residuo da
industria ceramica vermelha (RCV) local, segunddire(2011), pode-se considerar como
residuos ceramicos as pecas inteiras, de tijoliethas que apds a queima nos fornos, ndo
apresentam as propriedades técnicas requeridasmeraalizacdo e fragmentos devido a
quebra das pecas durante a retirada do forno, umnarmazenamento, transporte e
destinacéao final, esses residuos podem ser tamh@&mados de cacos. O seixo utilizado nas
obras na cidade de Santarém € proveniente de sidéziahas que chegam até Santarém
através de vias fluviais em balsas ou em caminhdesaterial foi adquirido no comeércio

local, e sua origem € da comunidade do Pari¢o ripioide Monte Alegre/PA.
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Figura 23 - Seixo utilizado no traco experimental

O residuo ceramico foi coletado no patio de dudéstrias locais, onde sédo produzidas
tijolos e telhas, o residuo foi colido de formaatdeia sem uma proporcao definida de cacos
de tijolos ou de telhas. ApGs determinado a quadédo material necessario para o
experimento, tanto o seixo como o residuo ceranficam ensacados e levados até o
Laboratorio de Materiais de Construcdo do Institederal do Para IFPA (Campus
Santarém). Para que fossem utilizados no concrgterienental os residuos da industria
ceramica vermelha (RCV) passaram por um processoitdgem para se alcangar o tamanho
requerido para o experimento, utilizou-se para issobritador de mandibula conforme as
figuras 24 e 25, que foi previamente graduado patamanho equivalente do diametro
maximo do seixo.

Figura 24 - Britador de mandibula utilizado parigabio residuo da indistria ceramica
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Figura 25 - Processo de britagem do residuo daindiceramica

Este processo fez com que os agregados obtenhdormiato menos lamelar, devido a
forma como as pecas de tijolos e telhas se fragmernara a caracterizacdo do agregado
graudo foram utilizados procedimentos normatizaglase atentou aos seguintes ensaios e
normas correspondentes: granulometria segundo a NBR (ABNT, 1987); determinacdo
da massa especifica de acordo com a NBR 9776 (ARBIdY7), massa unitaria de acordo com
a NBR 7251 (ABNT, 1982), ensaio de abrasio “Losélesj NBR NR 51 (ABNT, 2001),
medicdo do teor de umidade total NBR 9939 (ABNT87)% absorcdo de dgua NBR NR 53
(ABNT, 2003).

O seixo e o residuo da industria ceramica verm@R@V) empregados na pesquisa
experimental foram submetidos a uma secagem erfaestliO5 °C durante 48 h para que
perdesse toda umidade contida nas amostras, ddrananedo alterar o fator 4gua/cimento
adotados para a determinacdo do traco. As tab8las 24 contém os resultados obtidos

durante os ensaios de caracterizacdo do seixesdupo da industria ceramica vermelha.

3.2.3.1Massa especifica do agregado graudo — processalatech

O principio deste ensaio baseia-se na lei de Argdés: "Todo corpo imerso num
fluido esta sujeito a uma forca de baixo para dégoal ao peso do liquido por ele deslocado”.
O valor do empuxo pode ser determinado pela difgremtre a massa de uma amostra em
condi¢cdes normais (m) e sua massa imersa (mi). figdo em questdo for dgua (densidade
igual a 1) o valor desta forca em kgf sera numera#e igual ao volume da amostra (em
dm3). Segundo a NBR NM 53 (ABNT, 2003), preparasenostra e pesando o agregado em
estado seco (m) em seguida, tara-se a balanca ceaipente que conterd a amostra quando

imersa na agua, coloca-se a amostra no recipipr@eso e faz-se a pesagem imersg, (an
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equacao abaixo mostra o procedimento matematia geterminar a massa especifica do

agregado graudo.

Onde:
d; = massa especifica;
m = peso do material seco;

m; = peso do material imerso na agua;

3.2.3.2Massa unitaria — estado solto

A determinagdo da massa unitaria segue as orieggqréscritas na NBR 7251 (ABNT,
1982), e seguem 0s mesmos preceitos descritoemaiR.2.2.

3.2.3.3Analise Granulométrica

A granulometria dos agregados graudos naturais eesimuo da construcdo civil
(residuo da industria ceramica) foi realizado sdgua NBR 7217 (ABNT, 1987) e os
resultados da granulometria do agregado graudaahgieixo) como do agregado graudo
proveniente do residuo da industria ceramica vdran@RCV) estédo contidos nas tabelas 21 e
22 respectivamente.

3.2.3.4Ensaio abrasao Los Angeles

O ensaio por abrasdo Los Angeles é orientado pBRR NR 51 (ABNT, 2001) e
consiste em submeter cerca de 5.000 g de agregaddog(material retido na peneira # 4
com abertura 4,80 mm) a 500 revolucbes para gréadgaé, B, C e D ou até 1.000
revolucdes para graduacgdes E, F e G, no interiailthalro de uma maquina Los Angeles (v
= 33 rpm), onde sao colocadas 10 esferas padr@sz#el aco sdo adicionadas ao agregado,

causando um efeito danoso.
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Figura 26 - Maquina “Los Angeles”

Apos fim das revolugdes é retirado o material dobiar e peneird-lo em peneira com
abertura de 1,7 mm, esse material deve ser lagadado e colocado em estufa a temperatura
em torno de 105 °C, apés secar na estufa o madgoedado em balanca com precisao de 1 g.

Figura 27 — Seixo: a) Material antes do ensaioradigrial apds o ensaio

Figura 28 — Residuo de ceramica vermelha: a) Mdtantes do ensaio e b) material apds o ensaio

A resisténcia a abrasdo mede, portanto, a capacigiagl o agregado tem de se nao
alterar quando manuseado: carregamento, basculamestocagem. Mede também a

friabilidade, isto é, a tendéncia do agregado degag.
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3.2.3.5Absorcao de 4gua

Segundo Fonseca (2006), a capacidade de absorgigude2 uma propriedade muito
importante que deve ser avaliada na producdo dereton Devido a utilizacdo do agregado
graudo do residuo da industria da cerdmica verm@R@V) em alguns tracos é de
fundamental importancia que determine a absorcégda deste tipo de agregado tendo em
vista a sua grande porosidade. De acordo com Far{(2006), observou-se que nao seria
possivel utilizar a NBR NM 53 (ABNT, 2003) de forndireta, pois a referida norma se
aplicada somente a agregados graudos naturais.

Neste trabalho adotou-se uma metodologia paraendigiacdo da absorcéo de agua
semelhante as adotadas por Dias (2004) e Fonse@6)(2levido a caracteristica de aridez
dos do agregado graudo do residuo da industricedanica vermelha (RCV) pela agua é
necessario caracterizar seu comportamento no momamt confeccionar a mistura, a
metodologia do ensaio objetiva determinar a taxaalogor¢cdo de agua com o tempo de
contato do agregado com ela.

A metodologia proposta por Dias (2004) e FonseB8gp, consistem em imergir uma
massa seca do agregado graudo do residuo da iadisiteramica vermelha (RCV), contida
em um cesto metalico, monitorando a variacdo daanaa balanca hidrostatica acoplada com
resolucdo de 0,1 g. Para este trabalho adotou-aematodologia em que a massa seca de 6
(seis) amostras foram colocadas em um recipiente&gua, estas amostras ficaram imersos
por 2 (duas) horas, apds este periodo foi medidmssa de cada amostra e colocadas em
estufa por periodos determinados de uma em umep spre a primeira amostra ficou na
estufa por uma hora e a ultima ficou por seis hddasvalores obtidos durante o ensaio estédo

contidos na tabela 25, e representado graficanpetaefigura 46.
3.2.3.6Resultado dos ensaios dos agregados graudo
Nas tabelas 23 e 24 estdo mostrados respectivamemesultados obtidos durante os

ensaios de caracterizacdo do agregado graudo Inatwla residuo da industria cerdmica

vermelha.
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3.3 METODO E ENSAIOS REALIZADOS

Como o objetivo geral deste trabalho de pesquiaaadisar a viabilidade técnica da
utilizacdo de residuos gerados na fabricacdo ddatos de ceramica vermelha (tijolos e
telhas) proveniente da industria ceramica vermath&idade de Santarém, como agregado
graudo na confeccao de concreto de cimento Portaasiés da substituicdo parcial ou total
do agregado graudo natural por este residuo serilizagio de aditivos. Montou-se a
seguinte sequéncia a ser desenvolvida no labaratori

- Determinagédo da dosagem do concreto utilizadexperimento através do método da

ABCP/ACI,

- Determinacdo do grau de absorcdo de agua doaatgreggaldo reciclado do residuo da

industria de ceramica vermelha;

- Determinacdo da consisténcia do concreto no edtadco através do abatimento de

tronco de cone;

- Determinacao da resisténcia mecéanica do connce&stado endurecido, através do ensaio

de compresséo.

3.3.1 Determinagédo da dosagem do concreto utilizado no garimento

Segundo Fusco (2008) o objetivo principal da dasage concreto é alcancar a
resisténcia a compressdo necessaria para deteasifiadlidades, com uma trabalhabilidade
adequada que possibilite o seu lancamento e a geiddas pecas estruturais. Para alcancar
a resisténcia mecanica do concreto requerida rguigasexperimental, foi necessario que se
estabelecesse uma dosagem de forma a determirglharmroporcéo entre os materiais que
constituem a mistura experimental, levando-se emsideracéo a trabalhabilidade requerida,
envolvendo o processo de mistura, langcamento esademto, bem como as condi¢cbes
estabelecidas na pesquisa experimental, quansiséérecia a compressao.

Para determinacdo dos tragcos de concreto com ossideramicos vermelha,
primeiramente foi estabelecido um traco chamadoad® de referéncia, onde foi utilizado o
agregado graudo natural (seixo), o qual serd usadw parametro de comparacdo. Em
seguida, foram definidos 03 (trés) tracos com swixgdo parcial do agregado graudo natural

e 01 (um) traco com substituicdo total do agreggrdddo natural pelo agregado graudo do

61



residuo da industria ceramica vermelha (RCV), rastduicdo parcial, tem-se os valores
percentuais de 20%, 30% e 50

3.3.2 Confeccao e cura dos corpos-de-prova

A NBR 12655 (ABNT, 2006) no subitem 7.2.3.1 consad¢para 0s critérios de
aceitacdo do concreto para lotes com numeros den6< 20, para se determinar o valor
estimado da resisténcia caracteristica a comprekgdQs; na idade especificada foi
confeccionado o0 minimo de 6 (seis) corpos-de-paa se determinar a sua resisténcia
caracteristica a compresdageside cada traco.

Dessa forma para o programa experimental foramecoitfnados 12 (doze) corpos-de-
prova para cada traco da tabela 12, sendo ques) ¢eepos de prova foram utilizados na
idade de 7 (sete) dias, outros 6 (seis) para aigd3 Para a confec¢ao dos corpos-de-prova,
foram utilizados moldes cilindricos com diametroldecm e altura igual a 20 cm segundo a
NBR 5738 (ABNT, 2003), antes da confeccéo dos cgmprova os moldes receberam uma
fina camada de oleo vegetal para facilitar a dedagdm, a figura 29 mostra os corpos-de-

prova preparados ja com a camada de 6leo vegetal.

_‘ 0y ) |
Figura 29 - Moldes cilindricos de 10x20 cm parafeogéo de corpo de prova

Para a confeccéo das misturas dos concretos dtkzao experimento, foram utilizados
0s equipamentos disponiveis no Laboratério de Néégsede Construcdo do Instituto Federal
do Pard — IFPA (Campus Santarém). Utilizou-se ustarteira com capacidade do tambor
igual a 145 litros e velocidade proxima a 34 roggcPor minuto. O volume de concreto
produzido para cada traco ficou proximo de 40ditmque corresponde em torno de 30 % da

capacidade do tambor da betoneira.
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Figura 30 - Betoneira utilizada na confeccdo doamxperimental

Todo o material foi devidamente medido nas propesgdevidas para cada traco em
massa como devido o desvio padrdo adotado e agdmndegundo a NBR 12655 (ABNT,
2006), como demonstrado nas figuras 31, 32, 38, 3l

Figura 32 - Pesagem do agregado mitdo naturabfarei
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Figura 34 - do agregado gratdo do residuo da indicgramica vermelha (RCV)

Figura 35 - Propor¢cédo do em massa material utitizeconfeccao de um dos tracos

Feito a medida das proporc¢des dos componentes ssaasdoram colocados no tambor
da betoneira na seguinte ordem: 50% da 4gua desameasto requerido no traco, em seguida
0 agregado graudo, o aglomerante (cimento), o adeegnitdo e o restante da agua foi
adicionado conforme a necessidade, em virtude dsisténcia, do abatimento do tronco de
cone, e de possiveis correcfes em funcdo do méeodosagem escolhido.

Devido o fato de que o agregado graudo do residummdiistria ceramica vermelha

(RCV) apresentar um valor relativamente grande ksorgdo de agua, o mesmo foi
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umedecido por uma hora antes da confeccdo do t@gosuas porcentagens requeridas,
conforme a figura 36. Pois de outra forma poderilaenciar na trabalhabilidade e no ensaio
de abatimento de tronco de cone. A quantidade da atlizada foi em funcdo da média
obtida na tabela 25 em funcédo da massa do agregaddo do residuo da inddstria ceramica
vermelha (RCV).

Figura 36 - Adicdo de agua em funcéo da absorc@guadea do agregado graudo do residuo da indUstaancea
vermelha (RCV)

Figura 37 - Graduacao da quantidade de agua calatamtro da mistura

Tem-se também, que nos tragos experimentais o adpegraudo natural é o seixo e 0
proprio método da ABCP/ACI ja fornece fatores dereghio para a quantidade de agua de
amassamento empregada no caso de usar seixo estadareias finas enquadradas na Zona
1 da NBR 7211 (ABNT, 2005), sendo que para a areido finas geram um aumento de
10% no consumo de agua, e para seixos rolados psdemeduzidos de 5% a 15% do
consumo inicial determinado, e a introducdo do gagte do resido da industria da ceramica
vermelha (RCV) sem uma prévia umedecida poderiaan€iar ainda mais na reologia do
concreto estado fresco e uma distorcdo nos valdaesesisténcia mecanica no estado
endurecido do concreto. A figura 38 mostra a regiip do ensaio de abatimento de tonco de

cone Slump Test
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Figura 38 - Execucéo do abatimento de tronco de (Blump test)

No processo de confeccdo dos corpos-de-prova csaatemto utilizado foi através de
vibragdo, a NBR 5738 (ABNT, 2003) no subitem 7.4slabelece a escolha do tipo de
adensamento conforme o abatimento de tronco de detexminado pela NBR NM 67
(ABNT, 1996), que no caso do experimento pode st teom haste (adensamento manual)
ou por vibracao devido o abatimento est4 no intersatre 30 mm a 150 mm.

Nos subitens 7.4.3.1 e 7.4.3.2 da NBR 5738 (ABNUP3} s&o indicados os
procedimentos de adensamento por meio de vibrpdareiramente coloca-se o0 concreto no
molde em camadas de volume aproximadamente igudrador deve ser introduzido apenas
uma vez no centro do corpo de prova ao longo doesey a vibragdo deve ser cessada
guando a superficie do concreto apresentar um taspeativamente liso e praticamente nao
houver mais o aparecimento de bolhas de ar nafftipeevitando a vibracdo demasiada para
gue nao ocorra segregacao do agregado graudo. [ trvibracdo depende da consisténcia
do concreto e da eficiéncia do vibrador.
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Figura 39 - Adensamento dos corpos de prova atdsé@gracdo

ApoOs a moldagem dos corpos-de-prova eles forancadiis a em local reservado de
maneira que nada possa pertubar a pega e o irdconrd durante as primeiras 24 horas no
caso de corpos-de-prova cilindricos.

Figura 40 — Corpos-de-prova protegidos, nas prasdioras para que ndo sofram influéncia das inteéaspé

Para a cura dos corpos-de-prova foi adotado a adwroara em tanque com agua
saturada de hidroxido de célcio, segundo PintoqR@8te tipo de cura tem como objetivo
evitar a saida dos ions de calcio para a aguasAlé@e serem armazenados 0s corpos-de-
prova devem ser identificados.
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Figura 41 — Corpos-de-prova imersos em agua sauadhidroxido de calcio
(http://2.bp.blogspot.com/_OSuuUYX1BHk/S5zNMRKmM5@NAAAAAAAvc/PwJky-j9-
TE/s400/DSC08886.JPG)

Depois do periodo de cura de 7 (sete) e 28 (vinb&a@ dias no tanque com agua
saturada de hidroxido de calcio, os corpos-de-psdwaretirados para serem submetidos aos
ensaios de carga de compressao axial. No processmrdeccdo as superficies das suas
extremidades inferiores e superiores podem apmasemnegularidades, que podem ser
corrigidos por capeamento ou retificacdo de acooho a NBR 5738 (ABNT, 2003).

Neste experimento foi escolhido o processo deigati®io, segundo o subitem 9.4.1 da
NBR 5738 (ABNT, 2003), o processo de retificacdnsiste na remoc¢ao por meio mecanico
de uma camada fina camada da superficie superimogm-de-prova, nesse processo foi
utilizada uma retificadora conforme a figura 42.

Figura 42 - Retificador de corpo-de-prova
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4  RESULTADOS OBTIDOS

4.1 RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DOS AGREGADOS

O presente capitulo apresenta os resultados oldid@ste o programa experimental,
tanto na caracterizagdo dos elementos constituic@so na confecgdo do concreto, 0S
ensaios realizados no estado fresco e no estadoeeitb.

4.1.1 Resultados da caracterizacdo do agregado miudo (aag

O resultado da granulometria do agregado mitdaol@pés o peneiramento mecéanico

do material esta representado na tabela 19 e ma gtainulométrica da figura 43.

Tabela 19 - Caracterizacdo da areia utilizada squpsa experimental, ensaio de Granulometria

AMOSTRA : Agregado miudo - areia natural
ORIGEM: Municipio de Santarém/PA

Limites da ABNT-NBR 7211 (Porcentagens
Peneiras Poreentagens Acumuladas)
Pesos ()
(mm) Retido Acumulado
(%) (%) Muito Fina Fina Média Grossa
9,5 0,00 0 0 0 0 0 0
6,3 0,00 0 0 0-3 0-7 0-7 0-7
4,8 0 0,00 0,00 0-5 0-10 0- 113 0-12
2,4 4,00 0,40 0,40 0-5 0-15 0-25 0-40
1,2 38,00 3,80 4,20 0-10 0 - 25§ 10-45 30-70
0,6 102,00 10,21 14,41 0-20 21-4p 41 -65 86 —
0,3 522,00 52,25 66,67 50 - 85 60 - 68 70-92 8B —
0,15 306,00 30,63 97,30 85 -100 90-1p0 90 -1000 - 200
0,075 26,00 2,60 99,90 M M i i
Fundo 1,00 0,10 100 100 100 100 100
Totais 999,00 100,00 i M M i M

Modulo de Finura: 1,83

Diametro Maximo Caracteristico: 1,20 mm
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O grafico de granulometria da areia apresentadign@ 43 mostra um comportamento
granulométrico continuo, isto € bem graduada, €ia @mpregada no experimento.

Curva Granulometria Agregado Miudo - Areia Natural

L 2

CT~—

\
40
30 X

% Retida Acumulada

0,01 01 1
Abertura de Peneiras - Série Normal (mm

Figura 43 - Curva granulométrica da areia utilizadgesquisa experimental

A tabela 20 apresenta os resultados obtidos dumtensaios de caracterizacdo do

agregado miudo (areia) utilizado na determinac&otidgos deste trabalho.

Tabela 20 - Resultados obtidos durante ensaioardeterizacio da areia utilizada na pesquisa ewpatal

MATERIAL: Agregado miudo - areia
ORIGEM: Cidade de Santarém/PA

Ensaio Norma Utilizada Resultados Obtidos
Mddulo de Finura NBR 7217 (ABNT, 1987) 1,83 (Areia Fina)
Massa Especifica NBR 9776 (ABNT, 1987) 2,63 kg/dm3
Massa Unitaria NBR 7251 (ABNT, 1982) 1,50 kg/dm?
Teor de Umidade NBR 6467 (ABNT, 1987) 2,00 %

4.1.2 Resultados da caracterizacdo do agregado graudo mahl e do residuo da

industria da ceramica vermelha (RCV)

A granulometria do agregado graudo natural e dadwesda industria da ceramica
vermelha (RCV) foi realizada segundo a NBR 7217 NAB 1987) e os resultados da
granulometria do agregado graudo natural (seixn)ocdo agregado graudo da industria da
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ceramica vermelha (RCV) estdo contidos nas tal2dlas22 e representadas nos gréficos das

figuras 24 e 25 respectivamente.

Tabela 21 - Caracterizagéo do seixo utilizado rsgpisa experimental, ensaio de Granulo

AMOSTRA : Agregado gratdo — seixo rolado

ORIGEM: Paricé — Municipio de Monte Alegre/PA
' Porcentagens Calculo Limites da ABNT-NBR 7211 (% - porcentagens
Peneiras| Pesos acumuladas)
(mm) (9) % Graduacéo| Graduacado| Graduacdo| Graduacao
% Retido | Acumulado| M.F 0 1 2 3
50 0,00 0 0 i -- -- -- 0
37 0,00 0 0 0 -- -- -- 0-30
32 0,00 0,00 0,00 i -- -- 0 75 - 100
25 0,00 0,00 0,00 I -- 0 0-25 87 - 100
19 26,67 1,33 1,33 1,33 -- 0-10 75 -100 95 - 100
12,5 744,67 37,23 38,57 i 0 -- 90 - 100 --
9,5 787,33 39,37 77,93 77,98 0-10 80 - 100 aB0- 1 --
6,3 259,33 12,97 90,90 I -- 92 -100 -- --
4.8 36,00 1,80 92,70 92,70 80 - 10D 95 - 100 -- --
2,4 38,00 1,90 94,60 94,60 95 - 10D -- -- --
Fundo | 108,00 5,40 100,00 100 -- -- -- --
Totais | 2000,00 100,00 100,00 I i I [ I

Médulo de Finura: 2,67

Diametro Maximo Caracteristico: 19 mm

O agregado graudo natural (seixo) apresenta umea granulométrica cujo primeiro
trecho apresenta continuidade, e um segundo tréshdendo a descontinuidade como

mostrada na figura 44.

Granulometria Agregado Graddo Natural - Seixo
110

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Retido Acumulado

5
Peneira (mm)

Figura 44 - Curva granulométrica do seixo utilizadgpesquisa experimental
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Tabela 22 - Caracterizagao do residuo da ind(ctréamica vermelha utilizada na pesquisa experiemtaaio

de Granulometria

AMOSTRA : Agregado graddo — residuo da indUstria de cesamgcmelha (RCV)
ORIGEM: Municipio de Santarém/PA

Limites da ABNT-NBR 7211 (% -

PREEIERES | (G PORCENTAGENS ACUMULADAS)

Peneiras| Pesos

(mm) (9) % % Graduacao | Graduacdo| Graduagdo| Graduacéo
Retido | Acumulado | M.F 0 1 2 3
50 0,00 0 0 i - - - 0
37 0,00 0 0 0 - - - 0-30
32 0,00 0,00 0,00 I - - 0 75 - 100
25 0,00 0,00 0,00 I - 0 0-25 87 - 100
19 104,00, 5,20 5,20 5,20 - 0-10 75 -1Q0 950 10

12,5 788,000 39,44 44,60 iy
9,5 462,00 23,10 67,70 67,70 0-10 80 - 100 980 1 --
6,3 354,00] 17,70 85,40 i -- 92 -100 -- --
D
D

4.8 110,00, 5,50 90,90 90,9 80 - 100 95 - 100 -- --
2,4 134,00, 6,70 97,60 97,6 95 -100 -- -- --
Fundo | 48,00 2,40 100,00 100 -- -- -- --
Totais | 2000,00100,00, 100,00 i i i i i
Modulo de Finura:

Diametro Maximo Caracteristico: 19 mm

Observa-se que o grafico granolometria do agregmdddo a partir dos residuos da
industria de ceramica vermelha (RCV) representadofigura 45, apresentou uma boa

continuidade garante que a maioria dos vazios sgjaanchidos pelos seus graos.

Granulometria Agregado Graido RCV

110 .

100 = —- = +o—=i
90 == = +o—1
80 ——- = 4=
70 == = +o—=i
60 ———- = +o—1
50 . — = L. R
40 o — = —_ e — —_ . —
30 . — = —_e— —_—e—
20 . — = L. R
10 o — = —_ e — —_ . —

% Retido Acumulado

Peneira (mm)

Figura 45 - Curva granulométrica do residuo dastrthide ceramica vermelha (RCV) utilizada na

pesquisa experimental
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Nas tabelas 23 e 24 sdo mostrados os resultadao®hlturante os ensaios para

determinacdo do médulo de finura, massa especifiaasa unitaria, abrasdo “Los Angeles” e

absorcédo de agua dos agregados graudos naturas esiduos da industria da ceramica

vermelha (RCV).

Tabela 23 - Resultados obtidos durante ensaioardeterizacdo do agregado graudo natural utilinado

pesquisa experimental

MATERIAL: Seixo lavado

ORIGEM: Comunidade do Paricé — Monte Alegre/PA

Ensaio Norma Utilizada Resultados Obtidos
Mddulo de Finura NBR 7217 (ABNT, 1987) 2,67

Massa Especifica NBR 9776 (ABNT, 1987) 2,63 kg/dm?
Massa Unitaria NBR 7251 (ABNT, 1982) 1,62 kg/dm3
Abrasao “Los Angeles” NBR NR 51 (ABNT, 2001) 74,94 %
Absorcédo de agua NBR NR 53 (ABNT, 2003) -

Teor de Umidade NBR 9939 (ABNT, 1987) 1,20 %

Tabela 24 - Resultados obtidos durante ensaioardeterizacdo do agregado graudo do residuo datiall

ceramica vermelha utilizada na pesquisa experirhenta

MATERIAL: Residuo da industria de ceramica vermelha (RCV)

ORIGEM: Santarém/PA

Ensaio

Norma Utilizada

Resultados Obtidos

Moédulo de Finura

NBR 7217 (ABNT, 1987)

Massa Especifica NBR 9776 (ABNT, 1987) 1,15 kg/dm3
Massa Unitaria NBR 7251 (ABNT, 1982) 1,24 kg/dm3
Abraséo “Los Angeles” NBR NR 51 (ABNT, 2001) 39,73%
Absorcéo de agua NBR NR 53 (ABNT, 2003) 13,90 %
Teor de Umidade NBR 9939 (ABNT, 1987) 1,50 %

4.1.3 Absorcao de agua do residuo da industria da ceranacvermelha (RCV)

Os valores obtidos durante o ensaio de absorcagwedo agregado graudo do residuo

da industria de ceramica vermelha (RCV), estdoidositna tabela 25, e representado

graficamente pela figura 30.
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Tabela 25 — Absor¢éo de agua pelo agregado granides@tluo da industria da ceramica vermelha (R@V) e

funcdo do tempo de secagem em estufa

Tempo de sezggngrﬁ 216105 sel\x/'lch;c?a Massa seca en| Absocao de agua
=1 0,
saturacao (hs) oC (hs) ) estufa (g) (%)
2 1 1300,448 1132,733 12,90%
2 2 1300,235 1119,146 13,93%
2 3 1300,065 1116,254 14,14%
2 4 1300,292 1116,060 14,17%
2 5 1300,455 1116,979 14,11%
2 6 1300,560 1117,060 14,11%
Absocao de agua (%) x Tempo de secagem em estufa

14,40%

14,20% —
ey ’ L 4 —e ¢
£ 14,00% ’,/
B 13,80% //
S 13,60% /
‘§ 13,40% /
2 13,20% /
< 13,00% J

12,80% :

0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo de secagem em estufa (hs)

Figura 46 - Curva de absorcéo de 4gua em porcentagefungdo do tempo de secagem em estufa do RCV

Segundo Barra (1996) apud Leite (2001), a capaeidachbsocao do material ceramico
calculada em funcdo da massa do material seco weifa gmra fracdes entre 12 — 20 mm
(tabela — 6), fica entorno de 14,40 %, e de acootho a metodologia adotada por Dias (2004)
e Fonseca (2006) o valor maximo encontrado parargds de agua para este tipo de
agregado graudo foi de 16,08 %, onde em determipadodo de tempo a taxa de absorcao
permanece constante, neste trabalho, o valor masiotido de absorcédo de agua foi de 14,17
%, permanecendo completamente constante a partiddd % para um periodo de seis
horas, o que mostra que os valores encontrados trabalho seguem um comportamento

encontrado em outros trabalhos relacionados aa tema
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4.1.4 Determinacdo da dosagem do concreto utilizado no srimento

Utilizando os dados obtidos no laboratdrio, quarggropriedades fisicas dos materiais
constituintes e sua propor¢cao dentro das misturbsadas na pesquisa experimental, com
base nesses ensaios executados e utilizando ooredodBCP/ACI, obtiveram-se os tragos
contidos na tabela 26.

Tabela 26 - Quantidade dos materiais utilizadostrag®s

Residuo )
Cimento | Areia Seixo . Fator | Agua
Tragos ceramico
(kg) (kg) (kg) alc | (ml)
(kg)
TR-1 (trago de referéncia) 8,50 7,82 17,00 - 0,52 4m10

TCV-20* (traco com 20% de substituic&o d
agregado graudo natural pelo RCV)
TCV-30 (traco com 30% de substituicdo o

0
10,50 9,66 16,80 4,20 0,52 4.410,0

8,50 7,82 11,90 5,10 0,52 4.000,0
agregado graudo natural pelo RCV)

TCV-50 (traco com 50% de substituicdo o

8,50 7,82 8,50 8,50 0,52 3.600,0
agregado graudo natural pelo RCV)

TCV-100 (trago com 100% de substituicéo
do agregado graudo natural pelo RCV)

8,50 7,82 - 17,00 0,520 6.850,0

4.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA O CONCRETO
4.2.1 Estado fresco

Foi realizado para cada traco o ensaio de abatmeattronco de cone (slump test),

imediatamente apds a mistudg acordo com a norma ABNT NM 67: 1996 Tabela 27

apresenta os resultados dos ensaios de abatinsatogra traco de concreto produzido.
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Tabela 27 - Quantidade dos materiais utilizadograg®s

Abatimento de Abatimento de
tronco de cone em| tronco de cone em
Tragos
mm (Slump test) mm (Slump test)
Requerido Medido
TR-1 (traco de referéncia) 80+ 20 84
TCV-20 (tragco com 20% de substituicho do agregado
80+ 20 65
gratdo natural pelo RCV)
TCV-30 (traco com 30% de substituicdo do agregado
80+ 20 65
graudo natural pelo RCV)
TCV-50 (traco com 50% de substituicdo do agregado
80+ 20 60
graudo natural pelo RCV)
TCV-100 (traco com 100% de substituicdo do agregado
80+ 20 60
graudo natural pelo RCV)

Obs.: Valores obtidos ap6s o ajuste no trago

A figura 47 representa os resultados obtidos derargnsaio de abatimento de tronco
de cone, observa-se que quanto maior o percenwiadizdo do RCV, menor serd o

abatimento.

90

85

80 \ Abatimento

\ Esperado
75
\ Abatimento Medido

65

60

Abatimento (mm)

—

55

50
TR-1 ~ TCV-20 TCV-30 TCV-50 TCV-100

Tracos utilizados no experimento

Figura 47 - Decréscimo do abatimento em funcéocdésaimo do RVC

A diminuicdo da medida de abatimento pode est&iglada com o modulo de finura

da areia (areia fina) e com a capacidade de alssalgdadgua que os residuos ceradmicos
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possuem. Os resultados obtidos no abatimento dedatrde cone comprovam as observacoes
feitas durante a confeccdo dos tracos com residuimdilistria ceramica vermelha (RVC).
Durante a etapa de mistura do material na betgnebservou-se que a consisténcia da
mistura de cada traco era menor, conforme o auntEnfercentual de adicdo de residuo da
industria ceramica vermelha (RVC).

A figura 42 esta relacionada as misturas com dulggio parcial do agregado graudo
natural pelo residuo da induastria ceramica vermgR&V), no momento em que foi
introduzido o 50% da agua de amassamento, 0 aghniieeio agregado graudo natural (seixo)
e 0 agregado de residuo da industria ceramica Wteainf@VC) nas proporc¢des da tabela 26,
observou-se que durante alguns ciclos da betoreiragregado natural é envolvido
completamente pela pasta (cimento e agua) form@edoenos torrdes, enquanto que 0s
agregados graudos de residuo da industria ceramiczelha (RVC) apresentam um aspecto
lavado, havendo pouca aderéncia da pasta comsupadicie, provavelmente em virtude de

a sua superficie apresentar aspecto liso devidoaegso de queima da mistura da argila.

Figura 48 - Momento da mistura (TCV-30) do agloméza dos agregados graudos na propor¢cdo de 70% de

agregado graudo natural e 30 de RVC

No segundo momento quando foi introduzido o agregadido (areia) a mistura,
observou-se que 0 concreto comecgou apresentar pettasde “farofa” mais homogénea
devido a formacdo da argamassa (cimento, areiai@),ag que a formacdo desta argamassa
durante o processo de mistura dentro do tamborettméira envolver melhor os agregados

graudos, mas com pouca trabalhabilidade conforfigeiea 49.
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Figura 49 - Observa-se o aspecto de “farofa” daumasT CV-30

Com o acréscimo da agua de amassamento restasdacieto apresentou um aspecto
mais coeso e consistente, onde os agregados gra&ast®s totalmente envolvidos pela
argamassa. Este comportamento foi observado ems tmltvacos com substituicdo parcial ou
total do agregado graudo natural pelo de residumadlsstria ceramica vermelha (RVC). A
figura 50 mostra um comportamento do abatimentoaieo de cone com a mistura bastante

coesa, mas com boa trabalhabilidade.

Figura 50 - Aspecto mais coeso das misturas costifwibdo do agregado natural pelo agregado RC¢ ap6
retirada da betoneira para execucédo do abatimentmdco de cone.

4.2.2 Estado endurecido — resisténcia a compressao axMBR 5739 (ABNT, 2007)

Ap6s o periodo de cura os corpos de prova forammstidos a ensaios de resisténcia a
compresséao axial, até a data de ensaio os corppsoda foram mantidos a cura no tanque
com agua saturada de hidroxido de célcio, depoietitados do tanque os corpos-de-prova
passaram pelo processo de retificacdo da sua &ipgréra retirar as imperfeicbes ocorridas

durante o processo de moldagem de acordo com NB& BBNT, 2003).
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Foram confeccionados 12 (doze) corpos-de-prova @ada traco, sendo que 6 (seis)
foram rompidos nos primeiros 7 (sete) dias e G)g®ra os 28 (vinte e oito) dias. Antes de
serem levados a prensa, foi colocado nas extreesdams corpos-de-prova um cape metalico
com uma camada de borracha tipo neoprene pararmiay a transmissado da carga de
compressdo. A figura 51 mostra a sequéncia doedsacompresséo axial de acordo com a
NBR 5739 (ABNT, 2007).

(d)

Figura 51 — (a) Comeco do ensaio a compressaojbjra do corpo-de-prova, (c) e (d) corpos-de-prapods a

ruptura.

Os resultados referentes ao ensaio de resistégoim@Pressao axial aos 7 (sete) e 28 (vinte
e oito) dias estdo apresentados na Tabela 28 6\ 2@bela 28 apresenta a resisténcia a
compressédo axial para cada corpo-de-prova, bem eomédia obtida para cada grupo de corpo-
de-prova correspondente a cada traco desenvohadte rirabalho. Enquanto que a tabela 29
apresenta o ganho de resisténcia para cada tragdongdo do periodo de cura do concreto em

MPa e em porcentagem
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Tabela 28 - — Resultados dos ensaios a compressampos-de-prova nas idades de 7 e 28 dias adttsih

parti da expresség = fy + 1,65

Para idade de 7 dias

Para idade de 28 dias

NUmero
do Resisténcia| Resisténcia Resisténcia| Resisténcia
Traco Corpo- | Carga a Médiaa | Carga a Média a
de-prova (kN) | Compresséo| Compressado| (kN) Compresséo| Compressao
fc (Mpa) fem (Mpa) fc (Mpa) fem (Mpa)
CP-01 | 157,23 20,02 207,94 26,48
CP-02 | 160,18 20,39 213,44 27,18
Padrio CP-03 | 158,4% 20,17 20,21 212,32 27,03 27.05
CP-04 | 157,89 20,10 208,89 26,60
CP-05 | 159,05 20,25 213,52 27,19
CP-06 | 159,42 20,30 212,51 27,06
CP-07 | 163,62 20,83 220,75 28,11
CP-08 | 160,82 20,48 217,91 27,75
TCV-20 CP-09 | 157,29 20,03 20,60 209,98 26,74 27.85
CP-10 | 162,81 20,73 221,28 28,17
CP-11 | 163,18 20,78 219,48 27,94
CP-12 | 157,46 20,05 211,55 26,94
CP-13 | 159,19 20,27 209,24 26,64
CP-14 | 166,61 21,21 203,81 25,95
TCV-30 CP-15 | 154,18 19,63 19,70 193,40 24,63 26,03
CP-16 | 146,2% 18,62 184,92 23,54
CP-17 | 152,58 19,43 205,13 26,12
CP-18 | 155,34 19,78 208,84 26,59
CP-19 | 161,49 20,56 213,25 27,15
CP-20 | 130,5% 16,62 169,78 21,62
TCV-50 CP-21 | 149,24 19,00 18,53 192,79 24,55 23.16
CP-22 | 132,40 16,86 160,54 20,44
CP-23 | 143,58 18,28 171,01 21,77
CP-24 | 147,46 18,78 193,25 24,61
CP-25 | 74,74 9,52 88,60 11,28
CP-26 | 69,63 8,87 84,42 10,75
TCV-100 CP-27 | 84,04 10,70 0,03 102,14 13,01 12,02
CP-28 | 79,13 10,08 99,34 12,65
CP-29 | 77,88 9,92 96,21 12,25
CP-30 | 78,09 9,94 92,57 11,79

O grafico da figura 52 corresponde a resisténaampressao do concreto para cada

traco deste trabalho apés 7 (sete) dias de cura.
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Figura 52 - Gréfico que mostra a variacdo da @stsh do concreto para cada traco a 7 dias de cura

Na idade de 7 dias de cura os concretos utilizadaxperimento apresentou o seguinte

intervalos de resisténcia a compressao axial:

a) No concreto padrado utilizado como referéncia tern-seguinte intervalo de 20,02 a
20,39 MPa com uma variagao de 1,81%;

b) Para o concreto com substituicdo de 20% de agregiadmo natural pelo residuo
da industria ceramica vermelha (traco TCV-20), seméou um intervalo de 20,03 a
20,83 MPa com uma variacao de 3,84 %, observasa gariacdo entre minimo e
méximo dos valores de resisténcia a compressaoraomedevido a substituicdo de
RVC,

c) No concreto com substituicdo de 30% de agregadmdgraatural pelo residuo da
industria ceramica vermelha (traco TCV-30), aprasemum intervalo de 18,62 a
20,27 MPa com uma variagdo de 8,14 %, esse compamta pode esta relacionado
com a falta de homogeneizac¢ao do agregado graudo;

d) Para o concreto com substituicdo de 50% de agregi@dmo natural pelo residuo
da industria ceramica vermelha (traco TCV-50), sgméou um intervalo de 16,62 a
20,56 MPa com uma variacéo de 19,16 %, quanto radialta de homogeneizacéo
do agregado graudo maior a variacdo entre a resigt@os corpos-de-prova no
mesmo trago;

e) No concreto com substituicdo de 100% de agregaaiadgrnatural pelo residuo da

indUstria ceramica vermelha (traco TCV-100), o rvdé de 8,87 a 10,70 MPa
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apresentou uma variacdo de 17,10 %, possivelmentéurcdo do formato do
agregado graudo, o seu arranjo dentro da argaredaza de absorcdo de agua;

30,00 +
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10,00 _ l
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Tracos do Experimento

N

o

o

o
1
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Figura 53 - Grafico que mostra a variacdo da &sish do concreto para cada traco a 28 dias de cura

Para a idade de 28 dias de cura os concretosadtkizno experimento apresentaram 0s
seguintes intervalos de resisténcia a compressiah aom comportamento semelhante a
idade de 7 dias:

a) Para o concreto padrdo utilizado como referénciase o seguinte intervalo na

resisténcia a compresséao de 26,60 a 27,19 MPa cwvariacao de 2,17%;

b) No concreto com substituicdo de 20% de agregadadgraatural pelo residuo da
industria ceramica vermelha (traco TCV-20), apresemum intervalo de 26,74 a
28,17 MPa com uma variacado de 5,08 %, observasa gariacdo entre minimo e
maximo dos valores de resisténcia a compressaonaomeevido a substituicdo de
RCV, observou-se que a diferenca de variacao g¢o padrao para o traco TCV-20
equivale aproximadamente ao dobro da variacéo tigque

c) Para o concreto com substituicdo de 30% de agreg@admo natural pelo residuo

da industria ceramica vermelha (traco TCV-30), sgméou um intervalo de 23,54 a
26,64 MPa com uma variacdo de 11,64 %, esse coampento se assemelha aos
valores obtidos na idade de 7 dias de cura, emvglor da variacdo cresce de
acordo com aumento da porcentagem da substituigdamgoegado graudo natural

pelo RCV em comparacéo ao traco padrao;
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d) Para o concreto com substituicdo de 50% de agregi@dmo natural pelo residuo

da industria ceramica vermelha (trago TCV-50), sgaméou um intervalo de 20,44 a

27,15 MPa com uma variacao de 24,71 %, o crescordgmivariacdo da resisténcia

a compresséao do traco TCV-50 também esta relaciocamadumento da substituicdo

do agregado graudo natural pelo RCV;

e) No concreto com substituicdo de 100% de agregaaladgrnatural pelo residuo da

industria ceramica vermelha (traco TCV-100), aprese o intervalo de 10,75 a

13,01 MPa apresentou uma variacédo de 10,22 %jacaarentre as idades de 7 dias

e 28 dias um ganho de resisténcia pequena em getag@itros tracos utilizados

neste trabalho, principalmente ao concreto padréo.

A tabela 29 apresenta o ganho de resisténcia aressdp axial para cada traco

utilizado neste trabalho, nota-se que a evoluca@siaténcia de 7 dias de cura para 28 dias,

para o traco padrdo o ganho de resisténcia foi,88 BIPa correspondendo a 25,26 %,

observou-se também que o concreto confeccionadoocimato TCV-20 com substituicdo de

20 % de agregado graudo natural pelo agregado grdadresiduo da industria ceramica

vermelha (RCV) apresentou uma resisténcia ligeireenenaior que a do concreto padréo

sendo de 7,24 MPa que corresponde a 26,01 % de gientesisténcia, esse comportamento

foi observado nas duas idades de rompimento.

Tabela 29 - Evolugcao da resisténcia do concrefbecorrer do tempo de cura

Resisténcia do Concretd, Ganho de .
MPa) NP Evolucao da

Traco ( resisténcia ok

: : resisténcia (%)
7 dias 28 dias (MPa)

Padrao 20,21 27,05 6,83 25,26%
TCV-20 20,60 27,85 7,24 26,01%
TCV-30 19,70 26,03 6,33 24,31%
TCV-50 18,53 23,16 4,63 20,00%
TCV-100 9,93 12,02 2,09 17,38%

O gréfico da figura 54 demonstra de forma ilusteto ganho de resisténcia a

compressao axial para cada traco utilizado nespaltio
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Figura 54 - Evolucéo da resisténcia em funcéo dimge de cura

Para o concreto confeccionado com traco TCV-30espondente a substituicdo de
30% do agregado graudo natural pelo agregado grddadmesiduo da inddstria ceramica
vermelha (RCV), mostra um ganho de resisténcia 3&MPa o que vale a 24,31 % de ganho
de resisténcia, ficou proximo aos valores obtidmdraco padrdo. O concreto fabricado com
substituicdo de 50 % de agregado graudo naturalgagegado graudo do residuo da industria
ceramica vermelha (RCV), se obteve valores infes@m relagéo aos tragos anteriores, como
era de se esperar, apesar disso, 0s valores sévenamt proximos aos do concreto de
referéncia onde o ganho de resisténcia para o Tl@y650, foi de 4,63 MPa que corresponde
a 20,00 %, enquanto que o padrao apresentou c@t 2o,

O concreto obtido a partir do traco com 100 % desstwicdo de agregado graudo
natural pelo agregado graudo do residuo da industiamica vermelha (RCV), apresentou
um ganho de resisténcia muito pequeno em ralacaoelpdo ao concreto padrdo, o seu
ganho foi apenas de 2,09 MPa, que correspondeganho de 17,38 %, esse comportamento
pode ser devido as caracteristicas estudadas emm #steriores, que mostraram um
comportamento de baixa resisténcia, grande pomsidauma taxa elevada de absorcéo de
agua.

Na tabela 30 estdo mostrados os valores da regst@&édia a compresség em MPa,

desvio padradyy a partir dos valores obtidos durante os ensaiosodepressdo axial no
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laboratério, fator de seguranca em % para cadaremnconfeccionado e a resisténcia
caracteristica dos concretos a compressao faxeh MPa, para 7 e 28 dias de cura.

Tabela 30 - Valores correspondnetes a resisténcéteristica do concreto, desvio padrao e fat@edaranca

7 dias 28 dias

Resist. Resist Resist. Resist.

Traco Média Desvio | Fator de Caract. Média | Desvio| Fator de | Caract.

Comp. Padréo |segurancal Com " | Comp. | Padréo|segurancal Comp.

fem (Sv) %) |fex (Mgé) fem | (S4) | (%) fck

(Mpa) (Mpa) (Mpa)
Padréo 20,21 0,1362 0,67% 19,99 27,06 0,3359 1,24 26,49
TCV-20 20,60 0,3885 1,89% 19,96 27,80 0,6716 2,41 26,74
TCV-30 19,70 0,8783 4,46% 18,26 26,08 11,3323 5,12W% 23,84
TCV-50 18,53 1,4768 7,97% 16,10 23,16 2,5157 10,86% 19,02
TCV-100 9,93 0,6194 6,24% 8,91 12,02 0,8526  7,09% 10,62
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5  ANALISE DOS VALORES OBTIDOS

Neste capitulo serdo discutidos e analisados ososdambtidos durante ao
desenvolvimento dos tragos, caracterizacdo dos @oempes constituintes dos tracos de

concreto utilizados neste trabalho, os estadosdre€ndurecido do concreto.
51 METODO UTILIZADO PARA DOSAGEM

A elaboracéo do traco inicial foi baseada nas taraticas ensaiadas no laboratério dos
componentes constituintes, como: composicao graratlica, modulo de finura e as massas
unitarias e especificas, de certa forma essesosndaicaracterizacao sao rapidos e faceis de
serem realizados, podendo ser utilizados até osesmja conhecidos para os materiais locais.

Em virtude do método da ABCP/ACI proporcionar umistara plastica com baixos
teores de area e menores consumos de pasta, fagumms caracteristicas dos agregados
graudos prevalecam principalmente a sua resisténe@inica a compressdo. Nesse aspecto
0s tracos iniciais sdo mais econdémicos e de singplsse, mantendo a relacdo agua/cimento
constante, apesar do aumento do consumo de agiRRIBDES, 1990; VERCOZA, 1986).
Diante destes aspectos se justifica a utilizac&edemétodo para a elaboracédo dos tracos
experimentais, ja que a proposta é que as condigbedoratorio sejam proximo do utilizado

no canteiro de obra.

5.2  ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NO LABORATORIO

5.2.1 Caracterizacado dos materiais

Durante a caracterizacdo dos materiais constitlidts concretos, observou-se que o
agregado miudo apresentou valores que o caragtrizeomo areia fina, ficando dentro do
limite aceitavel para aplicacdo do método da ABUR/A referido método estabelece que o
agregado miudo deve apresentar modulos de finurar ma igual a 1,80, neste trabalho a
areia possui médulo de finura igual a 1,83, ficaddatro do limite para sua utilizacdo pelo
meétodo do ABCP/ACI. A areia utilizada apresentoutanr de umidade de 2% no momento

de confecc¢éo dos tragos, requerendo uma correggioaméidade de dgua de amassamento.
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Em relacdo aos agregados graudos estes apresentdoaes de caracterizacao bastante
diferentes, principalmente no que diz respeito assas unitaria e especifica, sendo que do
agregado graudo do residuo da industria ceramicaellea (RCV), apresentou valores abaixo
dos obtidos para os agregados naturais (seixcd. dxavalores de abraséo “Los Angeles” o
agregado graudo natural (seixo), demonstrou valpersentuais maiores que agregado
graudo do residuo da industria ceramica vermell@/jRmostrando um desempenho melhor
do RCV, quanto ao desgaste e a tendéncia dos dgsedasagregar.

Quanto a absorcdo de agua pelo agregado graudajodav porosidade natural
caracteristica dos materiais da ceramica vermedpeesenta valores bastantes elevados
entorno de 13,90 %, que de forma direta pode infiiae nas propriedades do concreto tanto
no estado fresco, como a trabalhabilidade, aumentoonsumo de agua de amassamento,
abatimento do tronco de cone, quanto no estadaerida no que diz respeito a resisténcia a
compressdo axial, devido principalmente a baixastérgia a compressdo do proprio
agregado graudo proveniente do residuo da indasréeramica vermelha (RCV).

5.2.2 Estado fresco e endurecido

No estado fresco algumas caracteristicas das emsstoram observadas, principalmente
nas misturas em que houve a substituicdo pardielaé do agregado graudo natural pelos
residuos da industria de ceramica vermelha (RCV).

- Antes de serem introduzidos na mistura os agueggrhudos de residuo da industria
ceramica vermelha (RCV) foram umedecidas por uma Ipara que ndo houvesse uma
absorcdo excessiva por parte deste agregado da agassamento, causando uma ma
formacao da matriz, devido a pouca agua de hidiatdg aglomerante;

- As misturas com substituicdo apresentaram dui@gtens ciclos da betoneira que o
agregado natural foi envolvido completamente pedatgp (cimento e agua) formando
pequenos torrdes, enquanto que 0s agregados gra@dossiduo da industria ceramica
vermelha (RCV) apresentam um aspecto lavado, havpodca aderéncia da pasta com o
RCV, provavelmente em virtude de a sua superfigiesntar aspecto liso devido o processo
de queima da mistura da argila, outra possivelacéua umidade ja presente no agregado
RCV, onde pode ter se formado uma pequena lamidguke devido a umidade ja presente no

agregado, dificultando a aderéncia da pasta eraupeficie no primeiro instante;
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- Apesar de ser tomado o cuidado de umedecer gadpeRCV antes de colocar esse
material na betoneira no momento da mistura airstma observou-se que valores do
abatimento de tronco de cor®@mp Testdiminuiram para os tracos com substituicdo phrcia
ou total do agregado graudo pelo agregado graudeepiente dos residuos da industria
ceramica vermelha (RCV).

Para o estado endurecido, tem-se que, de acordasoalores obtidos nos ensaios a
compressdo axial dos concretos utilizados nesbaltra, observou-se que quanto maior a
quantidade de agregado graudo natural é substipgltaagregado graudo proveniente dos
residuos da industria de ceramica vermelha (RC\fjomsera a sua resisténcia caracteristica
do concreto. Observa-se que nos concreto em quisitaicdo nao ultrapassou valores
equivalentes a 30 % em massa, a resisténcia aasticte ficou proximo dos valores do
concreto padréao, foi o caso do tragco TCV-20 e TOV-3

Entretanto, observou-se que quanto maior a propods substituicdo entre o0s
agregados graudos, menor e a sua resisténcia aress@ip axial, e vai se afastando dos
valores obtidos no concreto padrao, que nestellr@alsarve como parametro de comparacao.
Esse comportamento se da devido as caracterisibsamateriais utilizados como agregado
graudo reciclado que substituem o0s agregados mtuisso mostra uma baixa
homogeneidade entre estes agregados.

Porém para o concreto com 20 % de substituicAgegado gratdo natural, neste caso
o traco TCV-20 apresentou valores ligeiramente reaigue o concreto utilizado como
padrdo, este comportamento se da devido a uma nm@ibjporcdo de argamassa e agregado
graudo. Para o concreto em que a substituicddféb5apesar de apresentar valores de ganho
de resisténcia em porcentagem proximo do concrdodp a sua resisténcia caracteristica a
compressao ficou muito abaixo do valor esperada gsie trabalho. Quanto ao concreto com
substituicdo de 100 % de agregado graudo natulalgraudo proveniente dos residuos da
industria de ceramica vermelha (RCV), os valorédoesuito abaixo dos valores do concreto
padrdo. Esse comportamento é influenciado pelagipdades do agregado graudo utilizados

neste traco.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi apresentado o estudorgtee da viabilidade de utilizacdo do

residuo da industria de ceramica vermelha (RC\Qidizde de Santarém/PA, na confeccao de

concreto atraveés da substituicdo parcial e/ou ttlmtagregado graudo natural por este.

A partir dos estudos de campo, bibliografico, dosa@s experimentais realizados no

laboratorio, algumas consideracdes a cerca dossdadalores obtidos no laboratério tanto

para o estado fresco como no estado endurecido.

As industrias ceramistas vermelhas na cidade dw@i®an'PA, durante o processo de
fabricacdo das pecas como tijolos e telhas, gerargrande volume de residuos, que
na maioria das vezes sdo depositados em locai®gnados, causando impactos
ambientais, econdmicos e sociais, no seu entodmw st pela producdo de residuos
mais em toda cadeia produtiva, desde a retiradaatéria prima nos barrancos ou
leitos de rios, durante o processo de transportend@ria prima até o patio das
indUstrias e no processo de queima com emissaas#s goluentes;

Os residuos de ceramica vermelha podem ser coadaieicomo materiais inertes,
devido ao processo de fabricacdo, ou seja, nde mragondicdes normais, sendo este
descartado na natureza ou como componente na and¢uconfeccdo de concreto,
principalmente em relacdo ao aglomerante hidraulidpesar de ser inerte, é
necessario buscar novas alternativas para suaagéib e diminuir o descarte
inadequado. Portanto, uma dessas alternativasi@ @tizacao, aproveitamento como
substituto parcial do agregado gratudo natural néecgado de concreto;

No processo de dosagem e confec¢cdo dos concretms foantidas a mesma relacéo
agua/cimento e diferentes percentuais de substitldg agregado graudo natural pelo
graudo proveniente dos residuos da industria demgea vermelha (RCV) nos tragos,
a consisténcia e trabalhabilidade nao foram afetagmificativamente, se levado em
consideracao o abatimento de tronco de cone quewumem funcdo do percentual
de substituicdo doa agregado graudo natural eal@piente dos residuos da industria
de ceradmica vermelha (RCV), em virtude da alta texabsorcdo de agua do RCV,
caracteristica dos materiais ceramicos;

Devido & absor¢cdo de agua do graudo provenienteregiduos da industria de

ceramica vermelha (RCV) ser elevado, em comparegdoos valores encontrados na
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literatura consultada para agregados obtidos & pardemolicdo da construgéo civil,
para evitar a sucgdo excessiva da dgua de amadeanmsnprimeiros instantes da
mistura na betoneira, houve a necessidade de sa&ramiparte da agua relacionando a
capacidade de absorcédo de agua, antes da mistareiroento;

Observou-se que os valores de abatimento de troeca@one para cada trago
diminuiram conforme o aumento do percentual detguigsio do graudo natural pelo
agregado graudo proveniente dos residuos da iraldstceramica vermelha (RCV).
Em virtude da massa especifica do agregado gradmlemente dos residuos da
industria de ceramica vermelha (RCV) ser menoruwoajdo agregado natural (seixo)
utilizado neste trabalho, os tracos com o agregdm® residuos da industria de
ceramica vermelha (RCV) foram estabelecidos arpdatsubstituicdo parcial ou total
em massa do agregado graudo natural, através dsenpamgens estabelecidas
previamente;

N&o se observou nenhuma dificuldade que comproseetsfgnificativamente a
trabalhabilidade, quanto ao uso dos agregados @sagibveniente dos residuos da
industria de ceramica vermelha (RCV) ao longo deedeolvimento dos tracos com
substituicdo parcial ou total, ndo se observowuifiades no seu manuseio, como: no
langamento, no adensamento, ndo houve segregasdoaleriais e nem excesso de
exsudagéao durante a confecgéo dos corpos-de-prova;

A substituicdo total do agregado graudo natural pgtegado graudo proveniente dos
residuos da industria de ceramica vermelha (RCWaqmou uma queda significativa
na resisténcia do concreto a compresséao axial empa@acao com o concreto padrao,
a queda ficou em torno dos 59,90 % para a resiat@&acacteristicaf¢k) de acordo
com a tabela 30;

. Em uma situacéo inversa o concreto produzido armhrttraco TCV-20 com
substituicdo parcial de 20% do agregado graudoralapelo agregado graudo
proveniente dos residuos da industria de cerangcaetha (RCV) apresentou um
aumento na resisténcia a compressao axial em oetagéoncreto padrdo em torno de
1,00 %, pode-se considerar de que as resistérimagraticamente iguais, observa-se
gue esse percentual se assemelha a faixa de mesist&studada neste trabalho é
possivel a sua utilizacdo dos residuos da indidgrieeramica vermelha (RCV) como
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agregado graudo para concretos convencionais ed¢Sisténcia de 25 MPa, dentro
desse percentual;

* Observou-se que os concretos produzidos a pagitrdgos TCV-30 com substituigéo
parcial de 30% e TCV-50 com substituicdo parciéb@® do agregado graudo natural
pelo agregado graudo proveniente dos residuos disstiia de ceramica vermelha
(RCV) apresentaram uma queda ha suas resisténcas@essao axial em relacédo ao
concreto padrdo em torno de 10,00 % e 28,20 % cbgpmente, pode-se considerar
de que as resisténcias sao praticamente iguais;

e Vaérios fatores podem ter contribuido para a perdarekisténcia mecéanica a
compressdo axial dos concretos com substituicdagiegado graudo natural pelo
agregado graudo proveniente dos residuos da iraldstceramica vermelha (RCV), a
menor resisténcia do RCV, a alta taxa de absoredgda desse tipo de agregado, 0
formato dos agregados, o fator agua/cimento, a mesisténcia da interface pasta-
agregado.

Quanto a substituicdo do agregado graudo natulabgeegado graudo proveniente dos
residuos da industria de ceramica vermelha (RC8§e @¢ipo de mistura néo inviabiliza a
producdo do concreto com resisténcia até 25 MPs,exige o conhecimento da absor¢éo de
agua e o tempo de saturacdo, para poder se estiquantidade de adgua da mistura, para que
haja agua suficiente para o amassamento e traldalheb e uma melhor absorcédo pelo
agregado RCV, até mesmo para concretos com resetémaiores que o abordado neste
trabalho, é interessante que se faca estudos abardiegas propriedades tanto para o estado
fresco quanto para o estado endurecido.

Para o concreto com substituicdo de 100 % do adoegeaudo natural pelo agregado
graudo proveniente dos residuos da industria d@ndea vermelha (RCV) mostrou uma
resisténcia muito pequena, sendo que 0 concretdupido por este material pode ser
empregado na confeccao de camadas niveladorasaespisos de calgamentos.
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