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RESUMO

O cimento € o segundo produto mais consumido no mundo, perdendo apenas para a agua.
Esse motivo tem levado vérios pesquisadores a buscarem novos materiais que possam
substituir parcialmente o uso do cimento, com menor custo e menor impacto ao meio
ambiente. O aproveitamento de residuos industriais como o residuo ceramico (RC) em
substituicdo parcial ao cimento Portland (CP) na producdo de pastas, argamassas e
concretos, reduz o custo da matéria prima, além de poder contribuir com o meio
ambiente, visto que cada tonelada de CP gera uma tonelada de dioxido de carbono (CO>)
que é liberado na atmosfera. Desta maneira, 0 RC pode ser aproveitado como matéria
prima na construgdo civil, minimizando o impacto ambiental e de forma sustentavel
gerando emprego e renda para as comunidades do Polo Ceramico. Neste contexto, um
programa experimental foi implementado para avaliar diferentes teores de RC (0%, 10%,
20%, 30%, 40% e 50%) na substituicdo parcial do cimento Portland na producdo de
microconcreto. Ensaios fisicos (massa especifica, granulometria, difracdo de raio X e
termogravimetria TG/DTG) e quimico (fluorescéncia de raios X) foram utilizados na
caracterizacdo do RC e do CP e ensaios mecanicos (compressdo axial aos 7, 14 e 28 dias)
na caracterizacdo dos microconcretos. Os resultados indicaram que o RC apresentou
propriedades pozolanicas de acordo com a norma NBR 12653:2014 e que oS
microconcretos produzidos com o teor de 30% de RC apresentaram a maior reducdo do
teor de hidréxido de célcio (cerca de 62%) e melhores propriedades mecanicas, com
resisténcias da ordem de 55,63 MPa e 62,00 MPa aos 14 e 28 dias, respectivamente. Tais
resultados apontam o potencial do RC como material pozolanico na producdo de

microconcretos.

Palavras-chave: residuo ceramico, pozolanas, resisténcia a compressao,

microconcreto.



ABSTRACT

Cement is the second most consumed product in the world, it lost only to water. This
motive has led several researchers to seek new materials that can partially replace the use
of cement, with lower cost and less impact on the environment. The use of industrial
waste such as ceramic waste (CW) in partial replacement of Portland cement (PC) in the
production of pastes, mortars and concretes, reduces the cost of the raw material, besides
being able to contribute to the environment, since each ton of PC produces a tonne of
carbon dioxide (CO>) that is released into the atmosphere. In this way, the CW can be
used as raw material in civil building, minimizing the environmental impact and in a
sustainable way generating employment and income for the communities of the Ceramic
Polo. In this context, an experimental program was implemented to evaluate different
levels of CW (0%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50%) in the partial replacement of Portland
cement. Physical tests (specific mass, particle size, X-ray diffraction and TG / DTG
thermogravimetry) and chemical tests (X-ray fluorescence) were used to characterize CW
and PC and mechanical tests (axial compression at 7, 14 and 28 days) in microconcrete
characterization. The results indicated that the CW had pozzolanic properties according
to the norm NBR 12653: 2014 and that the microconcretes produced with the content of
30% CW showed the highest reduction of the calcium hydroxide content (about 62%) and
better properties mechanics, with strenght of the order of 55.63 MPa and 62.00 MPa at 14
and 28 days, respectively. These results point out the potential of CW as pozzolanic

material in the production of microconcretes.

Key words: ceramic residue, pozzolans, compressive strength, microconcrete.
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1  INTRODUCAO

O consumismo e aumento da produtividade, aliado ao crescimento populacional, a
reducdo da quantidade de material descartado aleatoriamente causa impacto ambiental,
devido a grande oferta de material produzido sem um destino final adequado por falta de
politicas publicas.

Com a grande procura de matéria prima para a industria da construcdo civil,
pesquisadores como Formagini (2005), Cordeiro (2006), Lima (2009), dentre outros,
estdo cada vez mais buscando alternativas para o uso de novos materiais que causem
menos impacto ao meio ambiente. Nesse sentido, as alternativas estdo voltadas para o
aproveitamento de residuos, oriundos da propria industria da construgao civil e de outros
segmentos da economia. Para tanto, € necessario um estudo minucioso das caracteristicas
fisico-quimicas e mecanicas dos materiais a serem utilizados.

A alternativa no uso de agregados ndo convencionais torna-se importante do
ponto de vista social e econémico, gerando atividades de aproveitamento de residuos,
empregados na propria construgdo. Dentre esses, destacam-se o0s residuos ceramicos
oriundos tanto do canteiro de obra, quanto do préprio processo produtivo em olarias.

Neste contexto, este estudo consiste em verificar a possibilidade de aproveitar o
residuo ceramico (RC) para produzir concretos de alta resisténcia (CAR) a serem
utilizadas na construcdo civil e/ou areas afins, quando adicionado o residuo como parte
de substituicdo do aglomerante.

E sobre esta questdo pertinente que reside o estudo do aproveitamento de residuo
ceramico em substituicdo parcial na producéo de argamassas e concretos como redutor no
consumo de cimento. Esta pesquisa se justifica pela necessidade de realizar um estudo e
mostrar que a adicdo de residuo ceramico é capaz de melhorar as propriedades fisicas e
mecanicas de microconcretos, com resisténcia compativel ou superior aquela produzida
somente com o cimento.

Sua relevéncia consiste em contribuir com alternativas sustentaveis nas areas da
Engenharia Civil e do Meio Ambiente, no sentido da reducgéo de elementos poluidores da

atmosfera terrestre, assim como na consolidacdo de uma sociedade sustentvel. Soma-se
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a isso, a coleta dos residuos descartados de forma irregular que, poderdo ser utilizados de
modo inteligente, gerando emprego e renda.

A maior parte destes residuos tem destino incerto e, na maioria das vezes, ficam
expostos ao meio ambiente, poluindo-o, ou acabam sendo encaminhados, quando estes
tém capacidade, aos aterros sanitarios urbanos. Esta situacdo é comum em praticamente
todo o pais e também em quase todo o mundo (MOREIRA, et al., 2005).

A industria da construcdo civil tem procurado aproveitar varios residuos que
desenvolvem reacgdes pozolanicas quando adicionados ao cimento. Varios estudos tém
sido realizados com residuos e com argilas calcinadas (GONCALVES, 2005).

Na literatura Tutikian & Helene (2011), explicam que, atualmente no Brasil, sdo
produzidos cerca de 20 milhdes de m*® de concreto/ano em Centrais de Concreto,
denominadas Empresas de Servicos de Concretagem. Os autores informam que, uma
economia de 5 kg de cimento por m3, proporcionada por uma melhor dosagem, poderia
acarretar uma reducdo da emissdo de 100.000ton de dioxido de carbono (CO.) a
atmosfera, assim como uma reducdo de agregados por aumento de resisténcia mecéanica
do concreto pode representar milhares de toneladas de economia de recursos naturais.

Segundo Zampieri (1993), quanto a viabilidade econdmica, as vantagens da
utilizacdo de pozolana ndo se limitam apenas pela utilizacdo de um material de menor
custo em relacdo ao clinquer. Outros ganhos estdo relacionados a esta pratica como o
prolongamento da vida til das jazidas de calcario e 0 aumento da produtividade nas
industrias cimenteiras.

A construcdo civil é um setor da atividade tecnoldgica que consume grande
volume de recursos naturais, 0 que impulsionou a geracdo de varias pesquisas com 0
objetivo de verificar a utilizacdo de diversos residuos, os quais, em geral, sdo adicionados
a composicdo do concreto em substituicdo de parte do cimento Portland, visando a
melhoria de algumas de suas propriedades (EVANGELISTA, et al., 2006). Os autores
explicam ainda que, a reutilizacdo de um residuo ndo deve ser feita em torno de idéias
preconcebidas, mas em fungdo das caracteristicas do residuo. Em geral, tais aplicacfes
sdo aquelas que melhor aproveitam suas carasteristicas fisico-quimicas com menor
impacto ambiental dentro de um segmento de mercado especifico, no qual o produto

reciclado tem boas condigOes de competicdo em relagdo ao produto convencional.
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1.1  MOTIVACAO

A escolha do residuo ceramico como pozolana, deve-se principalmente a
disponibilidade desse material na regido metropolitana de Manaus, no polo ceramista de
Iranduba-AM, oriunda da quebra e do acimulo de sedimentos na superficie de forma
irregular, contaminando o meio ambiente (Fig 1.1 (a) e (b)). Além disso, o presente
trabalho consiste em uma proposta para o aproveitamento deste material, que seria
descartado na natureza e, de forma sustentavel, serd reaproveitado e aplicado em um

destino que beneficiara a sociedade, gerando emprego e renda.

Figura 1.1 (a) Residuo Ceramico; (b) Tamanho RC em sua forma original.
descartado.

Fonte: Autor

A ideia ¢ mostrar que a adicdo de residuo cerdmico (RC) como pozolana em
substituicdo parcial do cimento, é capaz de produzir um novo material (microconcretos)
com resisténcia compativel ou superior a usada comercialmente na cidade de Manaus-
AM que, contribua de forma positiva com 0 meio ambiente, haja vista que o cimento é

um dos maiores poluidores da atmosfera terrestre.
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1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar a utilizacdo de diferentes teores de
residuo ceramico (0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%) em substituicdo parcial ao cimento

Portland na producéo de microconcretos para utilizacdo na construcéo civil.

Como objetivos especificos tém-se:

e Produzir um material com caracteristicas pozolanicas a partir de residuos
ceramicos (RC) de olarias do Polo Ceramico de Iranduba/AM; da regido metropolitana de
Manaus/AM;

e Caracterizar fisica e quimicamente os constituintes do microconcreto a ser
produzido;

e Caracterizar o microconcreto produzido através dos ensaios reoldgicos e
mecanicos;

e Avaliar o efeito dos teores de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de residuo
ceramico em misturas cimenticias com relacdo as propriedades fisicas e mecanicas no

estado endurecido do microconcreto.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos:

. Capitulo 1 — Introdugéo
Apresenta a motivagdo que originou o estudo, a importancia da pesquisa e 0s

objetivos da pesquisa.

. Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

Neste capitulo, sera apresentado uma revisédo da literatura que é dedicada ao tema
em questdo. Nessa revisdo sera apresentado as propriedades do efeito de pozolanas
utilizadas em matrizes cimenticias, estudos do uso do residuo cerdmico como material

pozolénico e algumas pesquisas que utilizaram o residuo cerdmico como pozolanas para
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ser utilizada na substituicdo do cimento, na producdo dos materiais cimenticios. Também,
foi explorado os ensaios fisicos e mecénicos, mostrando seu desempenho quando
utilizados os percentuais de substituicdo do cimento por residuo ceramico na producéo do

microconcreto.

. Capitulo 3 — Procedimento experimental (Materiais e Métodos);

Neste capitulo, sdo descritos os parametros adotados para amostragem e
caracterizacdo das matérias primas e os métodos de producdo dos microconcretos, bem
como os métodos utilizados na caracterizagdo das matérias primas e das misturas

produzidas.

. Capitulo 4 — Resultados e Discussoes;
Apresenta os resultados e discussdes dos ensaios experimentais analisados em
laboratdrios, referente a utilizacdo do residuo cerdmico como uma pozolana em

substituicdo parcial do cimento na producdo do microconcreto.

. Capitulo 5 — Concluséo e Sugestoes;
Apresenta as conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRODUTOS DE CIMENTO PORTLAND

2.1.1 MATERIAIS QUE CONSTITUEM OS MICROCONCRETOS

Concreto é basicamente o resultado da mistura de cimento, dgua, pedra e areia,
sendo que o cimento ao ser hidratado pela &gua, forma uma pasta resistente e aderente
aos fragmentos de agregados (pedra e areia), formando um bloco monolitico
(BOCCHILE, C., 2003 e REVISTA TECHNE, 2013). Complementam ainda que, o
concreto deve ter uma boa distribuicdo granulométrica a fim de preencher todos os
vazios, pois a porosidade por sua vez tem influéncia na permeabilidade e na resisténcia
das estruturas de concreto.

A propor¢do entre todos os materiais que fazem parte do concreto € também
conhecida por dosagem ou traco, sendo que podemos obter concretos com caracteristicas
especiais, ao acrescentarmos a mistura aditivos, isopor, pigmentos, fibras ou outros tipos
de adi¢Ges. Cada material a ser utilizado na dosagem deve ser analisado previamente em
laboratério, a fim de verificar a qualidade e para se obter os dados necessarios a
elaboracdo do traco como: massa especifica, granulometria, etc. ((BOCCHILE, C., 2003
e REVISTA TECHNE, 2013).

Na literatura sobre os concretos de alto desempenho (CAD), observa-se que 0s
agregados reciclados de concreto com 60 MPa de resisténcia ndo apresentam perdas de
resisténcia substituindo totalmente o agregado graido (ANDREU e MIREM, 2014).

Argamassa € uma mistura composta basicamente por cimento, areia, cal hidratada
e agua, mas conforme a influéncia de caracteristicas regionais, outros materiais tém sido
utilizados na sua composi¢do, como o0 saibro, o barro e o caulim, entre outros. A
tecnologia das argamassas tem se desenvolvido bastante, colocando & disposi¢do do
mercado o produto ideal para cada aplicacdo (Site disponivel do PORTAL DO
CONCRETO, em 11/jan/2013).
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Burak (2007) define microconcreto como um material a base de cimento de alto
desempenho produzido com microagregados com tamanhos de particulas que variam, de
cerca, de 0,5 mm a menos de 1um.

O microconcreto € um concreto composto por aglomerantes, agregados miudos
devidamente caracterizado, filers e aditivos que controlam o comportamento do concreto
no estado plastico por conta da baixa relacdo dgua/cimento (SKOF INDIA, 2013).

Por ser composto somente por materiais finos sua porosidade é reduzida se
comparada a outros concretos, se tornando menos permeavel e consequentemente mais
durdvel. A baixa permeabilidade lhe confere uma maior resisténcia a penetragdo de
agentes agressivos como ions cloreto (BINA, 2013).

Na literatura Poggiali (2010) define microconcreto como sendo compdsitos
cimenticios para fins estruturais, 0s quais possuem em sua composi¢do areia, cimento e
agua, sem adicdo de agregados graudos. Complementa ainda que, na producdo de
compésitos cimenticios podem ser utilizados adi¢des de aditivos com o objetivo de
conferir ao compdsito propriedades especiais, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido.

Neste trabalho o compdsito cimenticio obtido pela mistura de agregado middo,
aglomerante e agua, com a finalidade de aplicacdo estrutural sera definido como
microconcreto.

Taveira (2010), explica que a areia que faz parte dos materiais para producdo dos
microconcreto, € um bem material amplamente usado na inddstria da construgdo civil
sendo composta essencialmente por grdos de quartzo (SiO2). Sua demanda se faz em
maior escala nas sedes municipais onde é geralmente extraida nos seus arredores, haja
vista que seu baixo valor intrinseco ndo permite que seja transportada a grandes
distancias do local de consumo.

Bocchile, (2003), expressa as mil utilidades do microconcreto, onde destaca-se a
producédo dos pré-fabricados no Brasil, que iniciou-se a mais de 30 anos. Nas décadas de
70 e 80, houve um grande impulso no setor, reflexo direto do crescimento expressivo da
industria brasileira. O autor afirma ainda que, 0s novos materiais empregados para a
producdo de pré-fabricados de ponta: CAD (Concreto de Alto Desempenho); CPR

(Concretos de Pos-Reativos), além dos materiais compdsitos, como o GFRC (Concreto
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Reforgado com Fibra de Vidro) séo parte fundamental da evolucéo que vem ocorrendo ha
alguns anos nos paises desenvolvidos.

De acordo com Araugjo et al., (2000), os aglomerantes sdo materiais ativos
ligantes, em geral pulverulento, sendo sua funcdo formar uma pasta que promova o
empacotamento entre as particulas dos materiais cimenticios. S&o classificados, quanto
seu principio ativo em: aéreos e hidraulicos.

Aéreos: sdo inorganicos, que apos adicionado a &gua endurecem pela acdo do CO-
na atmosfera (Gesso e cal).

Hidraulicos: sdo inorganicos que na presenca de agua endurecem devido as
reacOes de hidratacédo, apresentando boa resisténcia final (cimento Portland).

Os agregados miados como a areia e residuo ceramico, quando suas
granulometrias forem devidamente finas e bem divididas, junto ao cimento e na presenca
de agua, formam um composito com caracteristicas cimenticia.

Conforme a norma brasileira NBR NM 52 (2009), agregado miudo é todo o
material passante na peneira com abertura de 9,5 mm e que sua maior parte fica retida na
peneira n°® 200, podendo ser usado na mistura para producdo do microconcreto.

O uso de adicOes minerais em substituicdo do cimento pode incrementar a
durabilidade dos materiais cimenticios devido ao aumento da resisténcia ao ataque por
sulfatos (GONCALVES, 2005).

2.1.2 PROPRIEDADE DO MICROCONCRETO NO ESTADO FRESCO

O efeito das adi¢des minerais em materiais cimenticios tendem a melhorar a
trabalhabilidade. Isso se deve a granulometria mais fina das adi¢bes em comparacdo a do
cimento. A melhoria na trabalhabilidade é avaliada pela reducdo da segregacdo e da
exsudacgéo (RIBAS, 2014).

A forma das particulas também pode interferir na trabalhabilidade. Particulas
angulosas e de textura aspera tendem a diminuir a consisténcia do concreto (METHA &
MONTEIRO, 2008).
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Tutikian et al., (2004), também observa que, para o estudo da reologia dos
concretos no estado fresco, apesar de iniciados h&d mais de 60 anos, ainda ndo convenceu
0 meio técnico de sua efetiva utilidade. Com auxilio de computadores para processar
simulacdes e com a colaboracgéo cientifica de outras disciplinas, como, por exemplo, da
fisica e da quimica, espera-se que a reologia venha demonstrar em breve uma efetiva
contribuigcdo ao desenvolvimento dos concretos e da contrugdo civil, deixando de ficar
restrita a estudos especulativos de laboratdrios.

Segundo Rabelo & Garcia (2013), as propriedades pertinentes a fase de estado
fresco do concreto sdo a trabalhabilidade e a consisténcia.

Fontes (2003), afirma que a trabalhabilidade esta associada a dois fatores: a
consisténcia e a coesdo. A consisténcia descreve a fluidez do concreto enguanto a coeséo
descreve a resisténcia a exsudacao e a segregacdo. Afirmou ainda, que a segregacao
acontece quando os constituintes do concreto fresco séo separados de forma que a sua
distribuicéo deixe de ser uniforme.

A consisténcia é a maior ou menor capacidade que o concreto tem em se deformar
sob acdo de sua propria massa (HELLENE & ANDRADE, 2012).

Os fatores que influenciam a consisténcia sdo: relacdo entre dgua e agregados
secos, granulometria e forma dos grdos do agregado, aditivos, clima e temperatura
(BAUER, 2000).

Para que a mistura se torne consistente é necessario que a dosagem seja aplicada de
forma correta, evitando o desperdicio de materiais. Para isso, sdo necessarios estudos,
buscando o melhor traco para que seja empregado no momento da producdo da
argamassa e concreto em laboratorio e canteiro de obra.

O ensaio mais conhecido, que mede a consisténcia do concreto, € o denominado
ensaio de abatimento do tronco de cone, mais conhecido como Slump Test.

Segundo Neville (2016), o ensaio de abatimento de tronco de cone é bastante util
na identificacdo de variacbes na uniformidade de uma mistura de determinadas
proporcoes.

Um outro ensaio bastante utilizado por pesquisadores para avaliar a

trabalhabilidade é o ensaio de miniabatimento de Kantro. Lima (2006) explica que este
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ensaio avalia a eficiéncia de teores diversos de aditivo, na plastificagdo de uma pasta de
cimento Portland, ou cimento com adi¢do ou adigdes diversas.

Ainda segundo Lima (2006), o ensaio de mini Kantro possibilita a determinagéo
do ponto de saturacdo do aditivo, sendo que adi¢cdes acima deste ponto ndo melhoram a
eficiéncia do aditivo na mistura. O autor cita ainda que, o ponto de saturacdo é
evidenciado quando um aumento de 50% na dosagem do aditivo resulta em um aumento
insignificante na area de espalhamento.

De acordo com Mehta & Monteiro (1994) e Fontes (2003), a exsudacéo € definida
através do surgimento da agua na superficie do concreto ap6s o0 mesmo ter sido lancado e
adensado antes de iniciar a pega. Devido a estes dois fendmenos (segregacdo e
exsudacdo), a incorporacao de particulas finamente divididas reduz o tamanho e o volume
de vazios, contribuindo para uma melhora da trabalhabilidade.

A trabalhabilidade é definida como aptiddo para o manuseio e é influenciada
pelos seguintes fatores: tipo de mistura, transporte, lancamento, adensamento e
dimensbes de pecas e afastamento das armaduras. Essa caracteristica esta diretamente
ligada a consisténcia (BAUER, 2000).

Segundo a norma ACI 116R (1990) e Neville (2016), a trabalhabilidade é definida
como a propriedade do concreto ou da argamassa que determina a facilidade e a

homogeneidade com que podem ser misturados, lancados, adensados e acabados.

2.1.3 PROPRIEDADES DO MICROCONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

Helene & Andrade (2012), explica que a fase do concreto endurecido refere-se ao
processo do inicio da hidratacdo do cimento e estd em constante evolucdo, prolongando-
se por toda a vida Util do concreto.

As adi¢Oes minerais também sédo utilizadas para aumentar a propriedade mecéanica
do concreto pelo seu refinamento de poros. Isso ocorre devido ao consumo de hidréxido
calcio, produzindo C-S-H e outros hidratos de estruturas similar, que além de aumentar o
tamanho de poros gel reduzem os poros capilares por se depositarem e obstruirem os

poros, reduzindo a sua conectividade (RIBAS, 2014).
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A resisténcia a compressdo € determinada de acordo com o tipo de cimento
utilizado e com a aplicag¢éo do concreto, através do ensaio indicado pela norma brasileira
NBR 5739 (2007) - Ensaios de Compressdo de Corpos de Prova Cilindrico.

De acordo com Bauer (2000), a durabilidade das estruturas de concreto esta
diretamente ligada ao grau de exposicdo a deterioragdo. Tais processos do concreto
dependem de determinados agentes como: mecanicos (abraséo, choques, vibracdo e
fadiga, o concreto ndo resiste a impactos), fisicos (alteracdo na temperatura gera o
aparecimento de trincas), quimicos (utilizacdo de agua contendo sulfatos e agentes
radioativos, causando microfissuracdo e, dependendo do agente quimico, desintegracéo
do concreto).

Segundo Neville (2016), outras caracteristicas do concreto endurecido € a cura do
concreto. Para obter um bom concreto, o lancamento de uma mistura adequada deve ser
seguido pela cura em um ambiente apropriado durante o0s estagios iniciais de
endurecimento. O autor cita ainda que, cura é a denominacdo dada aos procedimentos
adotados para promover a hidratacdo do cimento e consiste no controle da temperatura e
da entrada e saida de agua do concreto.

Neville (2016) afirma ainda que, a diferenga entre as temperaturas do concreto e
do ar também influencia a perda de agua, dessa forma, o concreto saturado durante o dia
perderia agua durante a noite, e esse também seria 0 caso do concreto lancado em tempo
frio, mesmo em ar saturado.

Na literatura observada por Neville (2016), consta que o volume de poros no
concreto é medido pela absorcdo e é diferente da facilidade com a qual os fluidos podem
penetrar no concreto. Por esse motivo, a absorcdo nao pode ser utilizada como uma
medida da qualidade do concreto, mas a maioria dos bons concretos tem absorcdo bem

menor do que 10%, em massa.

2.2 USO DE POZOLANAS EM MICROCONCRETO DE CIMENTO PORTLAND.

O uso das argilas calcinadas como mistura pozolanica de cimento é conhecido

desde os tempos dos romanos. As principais razdes para o uso das argilas calcinadas em
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argamassas e concretos estdo ligadas a sua disponibilidade e ao aumento da durabilidade
por elas provocadas (SABIR et al., 2001).

No Brasil, os primeiros registros de utilizacdo de argilas calcinadas como
pozolana segundo Christéfolli (2010), foi na época de construcdo da barragem de Jupia
na década de 1960. O aproveitamento de argilas calcinadas como adigdo pozolénica
moderna para argamassas e concretos tem-se popularizado nos Gltimos anos
(SHVARZMAN et al., 2003).

Segundo Vieira (2005), em todo planeta tem se intensificado, através de pesquisa,
0 uso de argilas calcinadas visando a obtencédo e o beneficiamento de pozolana de baixo
custo, a partir de subprodutos industriais como substitutos parciais do cimento Portland
em argamassas e concretos. Essas substituicbes implicam em beneficios para 0 meio
ambiente, haja vista que o proprio cimento Portland quando lan¢ado na atmosfera, por si
sO0 é gerador de CO2 na natureza. A metacaulinita, as cinzas da casca de arroz e 0s
residuos cerdmicos moidos séo exemplos de materiais estudados com esse propdsito.

Segundo Neville (2016), para uma avaliacdo da atividade pozolanica com
cimento, a ASTM C 311-07 prescreve a determinacdo do indice de desempenho com
cimento Portland. Ele ¢ estabelecido pela determinacéo da resisténcia de uma argamassa
com um teor especificado de substituicdo do cimento por pozolana. O resultado do ensaio
é influenciado pelo cimento utilizado, especialmente pela finura e pelo teor de alcalis.

Neville (2016) cita ainda que, a pozolanicidade dos cimentos pozolanicos, ou seja,
dos cimentos que contém entre 11 e 55% de pozolana e silica ativa, € verificada conforme
recomendacdes da BS EN 196-5 (2005). O ensaio compara a quantidade de hidréxido de
calcio presente na fase liquida em contato com o cimento pozolanico hidratado com a
quantidade de Ca(OH). capaz de saturar um meio de mesma alcalinidade.

Se a primeira concentragdo for menor que a segunda, considera-se a
pozolanicidade do cimento como satisfatoria. Complementa ainda que, o método esta
baseado no principio de que a atividade pozoléanica consiste na fixagdo do hidroxido de
calcio pela pozolana, de modo que, quanto menor a quantidade de hidroxido de calcio
resultante, maior a pozolanicidade.

A utilizagdo de pozolana nos concretos de cimento Portland tém apresentado

inimeros beneficios as suas propriedades, tanto em relacdo a reologia no estado fresco
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quanto ao comportamento mecanico e de durabilidade no estado endurecido, (NETTO,
2006).

Além disso, a substituicdo parcial do cimento por pozolana implica na sua
viabilidade econémica como na economia de energia e na reducdo do custo de fabricacao
do cimento. Com isso, de forma racional preserva-se a jazida do calcério contribuindo

com 0 meio ambiente mantendo sua sustentabilidade.

2.2.1 PROPRIEDADES DE POZOLANAS USADAS EM MICROCONCRETOS

As propriedades pozolanicas séo obtidas pela calcinagdo de argilas submetidas a
temperaturas 6timas entre 700 e 900°C (SANTOS, 1992).

Segundo a ABCP (2002), os materiais pozolanicos ao contrario das escoérias
granuladas de alto-forno, ndo reagem com a agua da forma como séo obtidos. Entretanto,
quando finamente divididos, reagem com o hidroxido de célcio em presenca de agua e na
temperatura ambiente, dando origem a composto com propriedades aglomerantes. Por
essa razao, os materiais pozolanicos sao utilizados conjuntamente com o clinquer, pois o
hidroxido de calcio € um produto normalmente resultante da hidratacdo deste.

Santos (2008), afirma que é consenso na comunidade cientifica que as
propriedades fisicas e quimicas de uma determinada argila estdo intimamente ligadas aos
argilominerais que as constituem. As ceramicas vermelhas sdo constituidas, por
argilomonerais como a caulinita, a ilita, quartzo, hematita, feldspato, mica, pirita e outros
(KAZMIERCZAK, 2010).

Freire et al., (2013), defini pozolanas como produtos silicosos ou silico-
aluminosos, que, estando predominantemente na forma vitrea, se solubilizam em meio
alcalino e reagem em solugdo com fons Ca?+, levando a precipitacdo de silicatos de célcio
hidratados (C-S-H). Afirma ainda que, a avaliagdo da pozolanicidade de um material
pode ser feita por métodos quimicos e fisico-mecanicos e pela sua microestrutura.

Segundo Ribas (2014), as pozolanas muito reativas séo recomendadas para inibir
a reacdo alcali-agregado sem reducdo da resisténcia inicial, mas com teores inferiores a
10%. A diminuicdo da permeabilidade e da concentracdo idnica da solugcdo dos poros

diminui a penetracdo de ions cloretos devido ao efeito das adi¢des minerais. Alem disso,



32

a durabilidade de concretos com adi¢cGes minerais esta diretamente relacionada com o
efeito de densificagéo e refinamento dos poros.

A atividade pozolanica pode ser determinada por métodos diretos e indiretos. Os
métodos diretos monitoram a presenca de hidréxido de calcio e sua variagdo em funcéo
do tempo durante a reacdo pozolanica, utilizando métodos analiticos como a difracéo de
raios X quantitativa, analise termogravimétrica do material. Os métodos indiretos, medem
as variacOes ocorridas nas propriedades mecanicas, fisicas ou quimicas do material como,
por exemplo, resisténcia a compressdo, condutividade elétrica e teor de agua
quimicamente combinada, respectivamente (PARROT et al., (1990), DONATELLO;
TYRER; CHEESEMAN, 2010)

Sebastiany (2014) explica que existe um método desenvolvido por Chapelle em
1958 chamado de método de Chapelle, onde o objetivo é avaliar a atividade pozolanica
de um material, determinando-se a quantidade de hidréxido de calcio ndo reagido com o
material ensaiado.

A NBR 12653 (2014), também explica que, para um determinado material ser
considerado uma argila calcinada, 0 mesmo tem que ser processado na temperatura entre
500 a 900°C, com atividade pozolanica.

Gongalves (2005), afirma que a argila calcinada reduz o consumo de energia,
reduz a emissdo de CO: e contribui para a reducdo do impacto ambiental relacionado a
sua destinacdo. O mesmo autor complementa que, devido sua grande disponibilidade no
Brasil, uma alternativa de material pozolanico suplementar é a argila calcinada. A
inddstria ceramica gera, por sua vez, uma argila calcinada normalmente oriunda das ilitas,

que sdo usualmente utilizadas na producao de tijolos e telhas.

2.2.2 INTERACOES ENTRE A POZOLANA E O CIMENTO PORTLAND.

Segundo a norma brasileira NBR 12653 (2014), anexo “A” - Influéncia dos
materiais pozolanicos nas propriedades dos compdsitos concreto, argamassa e pasta,
explica que os mesmos reagem com Ca(OH). proveniente da hidratagdo do cimento
Portland, formando silicato de calcio hidratado (C-S-H) adicional. Sua adi¢do aos
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concretos, argamassas e pastas, em relacdo a uma referéncia, sem uso desses materiais e
em igualdade de condigdes, via de regra, concorre para:

. Aumento da resisténcia a compressao e a flexdo, a idades avancadas, apesar de
uma diminuicdo nas primeiras idades;

. Reducdo da porosidade e permeabilidade;

. Aumento da resisténcia a sulfatos;

. Aumento da resisténcia a difusibilidade de ions cloreto;

. Mitigacao da reacdo alcali-agregado;

. Redugéo da ocorréncia de eflorescéncias;

. Aumento da resistividade elétrica.

A mesma norma estabelece que as propriedades no estado fresco e endurecido dos
materiais ja citados, conferido pelos materiais pozolanicos, quando comparadas as
propriedades desses produtos sem a sua presenca, dependem do tipo e desempenho do
material utilizado, do teor adicionado em relacdo a massa de cimento Portland, do
proporcionamento dos materiais (traco), incluindo os aditivos, do tipo de preparo,
lancamento, adensamento, condicdes de cura e outros.

Segundo Ribas (2014), com relacdo aos finos do residuo ceramico, a reducdo de
tamanho de particulas para a faixa micrométrica pode ativar suas fases tornando-os uma
pozolana reativa. Por essa razdo os ganhos nas propriedades de concretos com o uso de
tijolos na fracdo abaixo de 75um podem potencializar o reaproveitamento do residuo
ceramico.

A ativacdo dos componentes reativos ocorre pela temperatura e pela cominuicéo.
A perda da 4gua combinada devido ao tratamento térmico causa uma destruicdao da rede
cristalina da argila, formando silica e alumina com estrutura desordenada e instavel,
caracterizada como estrutura amorfa (NACERI e HAMINA, 2009).

A estrutura amorfa em contato com a agua e o hidroxido de calcio, formado com a
hidratacdo do cimento, se solubiliza, liberando a silica e alumina para formar hidratos
nanoestruturados insoluveis, responsaveis pelo refinamento da estrutura do concreto
aumentando a sua durabilidade (HE et al., (1994); BARONIO e BINDA, (1996);
O’FARELL et al., (2001)).
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Metha & Aictin, et al., (1990), apud Vieira (2005), resumem as interacGes que
ocorrem entre a pozolana e o cimento Portland: “as pequenas particulas da pozolana,
menos reativas do que o cimento Portland, quando dispersas na pasta de cimento, geram
um grande numero de pontos de nucleacdo para a precipitacdo dos produtos de
hidratacdo. Além do mais, este mecanismo torna a pasta mais homogénea e densa com
respeito a distribuicdo dos poros devido as reacBGes pozolanicas que ocorrem entre a
silica amorfa da adicdo mineral e o hidroxido de calcio pelas reagdes de hidratacdo do
cimento. Em adicao, o efeito fisico dos graos mais finos permite um empacotamento mais
denso com o cimento e reduz os problemas na zona de transi¢cdo entre a pasta e o
agregado. Como resultado, esta zona mais fraca é reforcada devido a maior aderéncia
entre essas duas fases, promovendo melhoras na microestrutura e nas propriedades do
concreto de um modo geral”.

De acordo com Montanheiro (2003), a reagdo pozolanica se desencadeia porque a
silica e a alumina sdo vulnerdveis ao hidroxido de célcio, devido a fraqueza e
instabilidade de suas ligagdes estruturais no material original, como é o caso do vidro
vulcano ou das argilas calcinadas.

Cyr et al., (2005), complementa ainda que, a reacdo pozolanica aumenta a
resisténcia a compressdo de materiais a base de cimento pela conversdo de CH em
produtos mais resistentes e pelo refinamento dos poros. O seu efeito € observado depois
de alguns dias até varios meses, dependendo principalmente da quantidade e solubilidade
de silica/alumina amorfa no material.

Segundo Catarino (2012), a interacdo entre 0s varios materiais que compdem o
concreto, causa em grande escala variacdes na trabalhabilidade, que depende do tipo e da
proporcao dos materiais utilizados.

Conforme Sebastiani (2014), os beneficios da utilizacdo de pozolanas em matrizes
cimenticias, do ponto de vista técnico, podem ser resumidos, basicamente, em trés
fatores: baixa liberacdo de calor durante a reagdo de hidratacdo, formacdo de novos
compostos hidratados e preenchimento de poros de produtos de reagdo pozolanica.
Informa ainda que, estes fenbmenos resultam na diminuicdo da fissuragcdo e no aumento

da compacidade, da resisténcia mecanica e da durabilidade das pastas cimenticias.
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2.2.3 EFEITO DA POZOLANA NAS PROPRIEDADES DO MICROCONCRETO.

De acordo com Metha & Monteiro (1994) apud Vieira (2005), com relacdo a
temperatura de cura: enquanto exposi¢coes a temperaturas elevadas podem ser prejudiciais
ao concreto de cimento Portland, o concreto contendo pozolanas pode ser beneficiado
pela ativacdo térmica através da aceleracdo da reacdo pozolanica. A incorporacdo de
particulas quando finamente divididas melhora a trabalhabilidade por reduzir o tamanho e
0 volume de vazios.

Taylor (1997), explica que os produtos de hidratagdo formados nas reagdes
pozolénicas sdo: silicatos de célcio hidratado, aluminato de célcio hidratado e silico-
aluminatos de célcio hidratados.

Segundo Neville (1997), um importante fator que influencia a hidratacdo do
cimento é a temperatura de cura. Altas temperaturas de cura aumentam a resisténcia de
concreto nas primeiras idades, inferiores a 7 dias, mas afetam contrariamente esta
propriedade apds esta idade, provocando uma reducdo em seus valores. Isso ocorre
porque a rapida hidratacao inicial do cimento causada pela alta temperatura, forma mais
produtos porosos devido a indisponibilidade de tempo suficiente para a difusdo dos
produtos de hidratacdo do cimento, permanecendo uma grande parcela dos poros sem
preenchimento.

Segundo Gongcalves (2005), o desempenho de uma dada pozolana no concreto
depende de fatores tais como a composic¢do quimica, indice de atividade pozolanica, teor
de substituicdo, diametro médio, forma e massa especifica do material pozolanico, além
da proporcdo dos materiais, relacdo agua/cimento, tipo de cimento, tipo de agregado,
aditivo quimico, idade e grau de hidratacdo do concreto.

A hidratacdo do cimento Portland pode ser analisada com a introducédo de agua e
0s componentes do cimento comegcam a se hidratar, formando compostos que, em sua
maioria sdo silicatos de célcio hidratado (C-S-H).

De acordo com Netto (2006), ao se hidratar uma mistura de cimento Portland com
adicdo de pozolana, ocorre um decréscimo gradual com o tempo do teor de hidroxido de

calcio livre, em funcéo do progresso da reacéo pozolanica.
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2.2.4 RESIDUO CERAMICO COMO POZOLANAS

Segundo Taveira (2010), existem vantagens com a reciclagem de residuos, onde
Jonh (2000) observa como:

. A preservacao de recursos naturais pela substituicdo por residuos, prolongando a
vida Util das reservas naturais e reduzindo a destruicdo da paisagem, flora e fauna;

. A reducdo do consumo energeético para a producdo de um determinado bem;

. O aumento da durabilidade da construcdo em determinadas situacdes, como ja
comprovada por indmeros estudos na area de adicGes de escorias de alto forno e
pozolanas ao cimento;

. A reducdo da poluicdo emitida para a fabricacdo de um mesmo produto;

. A reducdo dos custos da protecdo ambiental, pois a reciclagem permite gerar
valor a partir de um produto que antes constituia em despesas;

. O aumento da geracdo de empregos e da competitividade da economia;

. A economia de divisas, na eventualidade da importacéo de algumas das matérias
primas recicladas.

John & Agropyan (2001) enfatiza ainda que, existem varios impedimentos na
reciclagem do material. Para geracdo de um novo produto contendo residuos, cita a falta
de uma normatizacdo adequada que seja capaz de abrir 0 mercado, ndo s6 aos agregados
reciclados, mas também os produtos com eles fabricados. Informa ainda que, as centrais
de reciclagem precisam estar localizada nas zonas urbanas o mais proximo possivel do
local de geracdo de residuos, porém encontram dificuldades para sua localizacéo, pois
enfrentam problemas de licenciamento ambiental, zoneamento urbano e oposicdo de
moradores.

No entanto, mesmo 0 processo ainda ndo estar normatizado, diversas pesquisas
tém sido desenvolvidas com o intuido de se verificar os verdadeiros beneficios que esse
residuo pode proporcionar aos materiais a base de cimento.

Fastofski et al., (2014), explica que por suas caracteristicas minerologicas, 0s
residuos ceramicos podem potencialmente ser usados como adi¢cdes minerais ou em
substituicdo parcial ao cimento Portland, sendo necessario analisar suas propriedades e 0s

demais aspectos envolvidos que determinardo sua viabilidade. Observa-se ainda que, as
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pozolanas apresentam menores custos que o cimento Portland que estas substituem,
principalmente em se tratando de residuos.

Modesto et al., (2003), explica que atualmente o maior problema das empresas
ceramicas sao os rejeitos gerados apos a etapa de queima, denominado de “chamote”. O
chamote é o produto ceramico acabado (revestimento, telhas, tijolos, etc.), que apresentou
falhas desqualificantes. O volume de material descartado representa, em media, 3,0% de
toda a producéo nacional de revestimento ceramicos.

Estudos de concretos com adicdo de residuos ceramicos demonstraram que
particulas com tamanhos abaixo de 90 pm ja apresentam reducdo da trabalhabilidade,
sendo maior essa perda com o aumento do teor (KARTINI et al., 2012).

Argamassas com 25% de residuo de cerdmica de piso esmaltada com éarea
superficial igual a 25,9 m#/g, apresentaram perda na trabalhabilidade, atribuida a forma
angular das particulas (BIGNOZZI & SACCANI, 2012). Embora a elevada é&rea
superficial deva ser considerada como outro potencial motivo para esse comportamento.

Ribas (2014), explica que os residuos ceramicos moidos finamente podem ser
utilizados em substitui¢do parcial ao cimento por apresentarem propriedades pozolanicas.
Essa reatividade é devido ao processo de queima, que ativa fases amorfas silico-
aluminosas reativas. Afirma ainda que, a qualidade dos produtos ceramicos é avaliada
pelas variagdes volumétricas, mudancas de fases e fenbmenos de cristalizacdo e essas
reacOes sdo observadas por analises térmicas. A temperatura de queima ideal é obtida
quando essas reagdes ocorrem em faixas de temperatura especificas. Essas faixas de
temperatura sdo determinadas pelas andlises térmicas nas argilas que serdo utilizadas na
producdo dos materiais ceramicos calcinados.

Conforme a ABNT, a principal matéria prima utilizada para a producdo dos
revestimentos ceramicos € a argila, que é composta por particulas coloidais de diametro
inferior a 0,005 mm, com alta plasticidade quando umida, e que, quando seca, forma
torrdes dificilmente desagregaveis pela pressao dos dedos.

A composigdo quimica do residuo cerdmico (RC) mostra que a mesma possui um
teor de SiO2 + Al2O3 + Fe20s de 92,56%, atendendo & norma brasileira NBR 12653

(2014), para uso como aditivo mineral na mistura com o cimento Portland.
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O residuo cerdmico também atende a outra exigéncia quimica da referida norma,
com teor de Na2O < 1,5%, porém atende ao requisito do teor de SOs, que foi inferior a
4%. Esta mesma norma também define um limite minimo de finura para as pozolanas

artificiais, como caracteristicas fisicas para a classificagdo como pozolanas.

225 BENEFICIOS DO USO DE POZOLANAS NA DURABILIDADE DO
CONCRETO

Conforme consta na literatura da ABCP (2002), a adicdo de materiais pozolanicos
modifica a microestrutura do concreto, diminuindo a permeabilidade, a difusibilidade
ibnica e a porosidade capilar, aumentando a estabilidade e a durabilidade do concreto.

Poggiali (2010), explica que o efeito da utilizacdo de adi¢bes e aditivos em
materiais cimenticios melhora a trabalhabilidade, o aumento da plasticidade sem
aumentar o consumo de agua, a modificacdo do tempo de pega, reduz a exsudacdo e
segregacdo, o0 aumento da resisténcia fina. A melhoria destas propriedades reflete
diretamente no aumento da durabilidade do material.

Segundo Metha & Monteiro (2008) e Macedo (2009), as adigdes no
microconcreto sdo materiais bastante finos, elas atuam como efeito filer, diminuindo o
volume de vazios, consequentemente diminuindo a porosidade, reduz a permeabilidade
melhorando a resisténcia mecanica e a durabilidade.

Os autores explicam que, a temperatura de queima das argilas calcinadas
influencia o comportamento pozolanico das argilas, este procedimento influéncia as
propriedades mecanicas das ceramicas, afetando a microestrutura e porosidade nas partes
internas das ceramicas.

A norma brasileira NBR 12653 (2014), classifica os materiais pozolanicos em 3
classes (N, C, E) e define a idade de 7 dias para as reacOes de endurecimento e a
resisténcia a compressdo minima de 6,0 MPa, para que um material possa ser considerado
uma pozolana.

Diversas pesquisas mostram que a adicdo de pozolanas em materiais de matriz
cimenticia provoca um maior empacotamento da mistura, deixando-a mais densa,

gerando uma reducdo natural da porosidade, seja pelo efeito filer — fendmeno fisico;
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como pela geragdo de C-H-S (silicato de calcio hidratado) — fenémeno quimico
(CARNEIRO, 2005; MOTA et al., 2010).

De acordo com Metha & Monteiro (1994), uma longa vida util é considerada
sinénimo de durabilidade. O comité 201 do ACI (1991) define durabilidade do concreto
de cimento Portland como sua capacidade de resistir a acdo das intempéries, ataques
quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracdo, ou seja, o concreto duravel
deve conservar sua forma original, qualidade e capacidade de uso quando exposto ao seu
meio ambiente.

No entanto, apesar de o concreto ser o material de constru¢do mais utilizado no
mundo e apresentar muitas vantagens como material estrutural, inimeros problemas tém
sido detectados com relacdo a sua durabilidade. Nos Gltimos anos, diversos estudos vém
sendo realizados sobre patologias de concretos e deterioracdo prematura das edificacdes,
citando-se como exemplo os levantamentos realizados no Brasil por ARANHA (1994),
NINCE (1996) e ANDRADE (1997), dentre outros.

O caminho para a deterioracdo das estruturas em concretos esta relacionado a
ocorréncia de seus poros e a sua permeabilidade. Quando os poros estdo conectados, 0s
agentes agressivos atingem toda a extensdo dos elementos de concreto. Poros
desconectados influenciam a resisténcia mecanica de concreto, mas ndo séo igualmente
danosos a sua durabilidade (LIMA, 2006).

Normalmente, os processos de deterioracdo de concretos estdo relacionados a
agua. Mesmo sendo agente primario na criacdo do concreto, é ela a maior causadora da
degradacdo do material concreto, quer seja por processos fisicos ou quimicos, neste
altimo caso atuando como transportes de agentes agressivos, tais como cloretos e
sulfetos. Entretanto, a agua sera tanto mais danosa quanto mais porosa e permeavel for a
matriz de cimento e os agregados constituintes do concreto.

O uso de adicGes e cimentos compostos propicia um maior refinamento dos poros
do concreto, proporcionando uma maior protecdo contra a penetracdo de agentes
agressivos. Os materiais pozolanicos possibilitam a producdo de cimento especial com
menor consumo de energia e, portanto, menor custo de fabricacdo. Alem disso, a medida
que uma parcela do clinquer Portland possa ser substituida por materiais pozolanicos, ha,

consequentemente, o aumento da vida atil do jazimento calcario, bem como dos
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equipamentos de producédo e, sobretudo, os incomensurdveis ganhos ambientais. Nesse
sentido, Yamamoto et. al., (1997), apresentou os beneficios ambientais decorrentes da
substituicdo de parte do clinquer Portland por materiais pozolanicos.

Gongcalves et, al., (2009), obtiveram reducdo na carga de ions cloretos de 32%
com 20% de substituicdo, para um traco de argamassa considerado equivalente a de um
concreto de alto desempenho. Resultados de parametros de durabilidade para concreto de
alto desempenho com até 60% de substituicdo por tijolo moido apresentam-se
satisfatoriamente comparaveis a concretos de mesmo traco com metacaulinita
(VEIMELKOVA et, al., 2012).

2.3 DOSAGEM DOS CONCRETOS

No Brasil ainda ndo ha um contexto consensual de como deve ser um estudo de
dosagem. A inexisténcia de um consenso nacional cristalizado numa norma brasileira
sobre os procedimentos e pardmetros de dosagem tem levado varios pesquisadores a
proporem seus préprios métodos de dosagem, muitas vezes confundidos com uma
recomendacdo da instituicdo para a qual trabalham, ou através da qual foram publicados
(TUTIKIAN & HELENE, 2011).

Farias Filho et al., (2000), estudou a resisténcia a compressao de argamassas
contendo residuo de tijolo queimado moido e metacaulinita como substitutos parciais do
cimento Portland, observando o seu aumento para todas as porcentagens de substituicao
utilizadas. O acréscimo de resisténcia variou de 27% a 39% para 0 caso em que Se
utilizou o primeiro e de 21% a 72% para o segundo. Nas duas situacgdes, a resisténcia
méaxima foi obtida com um indice de substituicdo de 18%.

Toledo Filho et al., (2002), concluiu que as resisténcias a compressdo de
concretos confeccionados com residuos ceramicos em substituicdo parcial ao cimento
foram superiores as dos concretos de referéncia para niveis de substituicdo de até 40%.

Buscando encontrar parametros que facam a diferenca em descobrir um traco de
dosagem com mais eficiéncia, maior resisténcia e consisténcia dos materiais na mistura,
diversas empresas vém se aprimorando e/ou aperfeicoando, através de estudos e
pesquisas a encontrar varios metodos de dosagem alternativos, para isso, foram adotados

diversos estudos visando suprir essa demanda na construcao civil.
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A grande exigéncia de concretos na construgdo civil esta cada vez mais atuante o
que levou pesquisadores e empresas privadas a buscarem novas metodologias de
dosagens, saindo dos procedimentos convencionais, que sdo limitados a poucos materiais.
Constam nas literaturas que concretos ja alcancaram altas resisténcia em décadas
passadas, como demonstradas a seguir:

No inicio da década de 70, concretos ja atingiram resisténcia variando entre 30 a
85 MPa considerado de alto desempenho, CAD, (CORDEIRO, 2001 e SILVA, 2004).

Ja pode ser encontrado concreto com 90 MPa, 100 MPa e até 120 MPa que
entraram no campo da construcdo de edificios altos (CORDEIRO 2001). Devido ao seu
alto custo, ainda sdo poucos 0s engenheiros que usam um concreto com resisténcia
superior a 120 MPa.

Aos 28 dias por meio do método do IBRACON (2002), foi encontrado concreto
de alto desempenho (CAD) com 125 MPa, tornando a vida atil do concreto por 350 anos.

Formagini (2005), encontrou concreto com valores de resisténcia na ordem
del62,1 MPa aos 28 dias considerado de altissimo desempenho (CONAD, 2005).

Observou-se ainda, que estdo sendo estudados varios métodos que abordam a
utilizacdo de agregados reciclados, apesar de que, nos dias atuais, as Universidades ja
estdo buscando, através de pesquisadores, materiais provenientes da propria regido em
substituicdo parcial do cimento para matriz cimenticia e, de forma sustentavel,
contribuindo com o meio ambiente, que € o caso proposto neste estudo.

Aitcin (1998), explica que o concreto tem que estar condicionado entre as classes | e
Il para ser considerado uma argamassa de alta resisténcia.
De acordo com Aitcin, (1998), a classificacdo para concreto de alto desempenho, a

resisténcia a compressdo (MPa) é definida conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Classe de Concreto de Alto Desempenho (CAD)
CLASSE I 1 " v \%

(Mpa) 50 75 100 125 150
Fonte: AITCIN, Pierre, 1998.
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Alguns exemplos de métodos de dosagens mais utilizados e citados na literatura

nas ultimas décadas serdo descritos a seguir:

2.3.1 METODO DE EMPACOTAMENTO COMPRESSIVEL (MEC)

Em um primeiro momento, nesta pesquisa, se propds o Meétodo de
Empacotamento Compressivel (MEC), que € a base para producdo do método de
dosagem cientifica proposta por De Larrard (1999) e sua equipe, adaptado por Formagini
(2005) na COPPE/UFRJ, cuja metodologia apresenta uma abordagem diferenciada dos
métodos tradicionais, onde sua eficiéncia ja foi comprovada através de varios
experimentos em concretos com resisténcias normais, de alto desempenho, auto
adensaveis, entre outros.

Com base em mais de uma década de estudo, De Larrard (1999) e sua equipe
conseguiram formular uma teoria que soluciona a questdo de empacotamento de misturas
secas em todos os componentes utilizados na dosagem de concreto. Esses estudos
levaram ao desenvolvimento do Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC), que é
uma versdo aprimorada dos diversos modelos de empacotamento desenvolvido pelo
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC Franca) e pode ser utilizado para
dosar os mais variados tipos de argamassas e concretos.

Conforme De Larrard (1999), o MEC surge como uma ferramenta de dosagem
que possibilita a selecdo e a formulacdo dos constituintes do concreto, o que aumenta a
compacidade da mistura granular e diminui o risco de segregacdo, com 0 objetivo de
proporcionar o mais alto desempenho ao produto final que, aliado a baixa relagdo a/c,
torna o concreto coeso e com baixa porosidade. O MEC é um método cientifico em que
todos 0s materiais sdo caracterizados experimentalmente. A mistura granular seca é
formulada em razdo do menor indice de vazios, obedecendo as caracteristicas do processo
de langcamento, adensamento, bem como as propriedades requeridas para o concreto no
estado fresco e endurecido.

No método tradicional de dosagem o concreto convencional apresenta baixa
compacidade, maior risco de segregacdo possui um moderado desempenho e a dosagem

realizada pelo MEC apresentou um aumento na compacidade, diminui¢do do risco de
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segregacéo, pois trata-se de um material coeso, pouco heterogéneo e de alto desempenho
(FORMAGINI, 2005).

2.3.2 METODO DE REPETTE-MELO (2005)

O método baseia-se na racionalizacdo da dosagem do Concreto Autoadensavel
(CAA) a partir do estabelecimento de propor¢do agua/aglomerante, seguindo exigéncias
de durabilidade ou de resisténcia a compressao requerida, a exemplo do que ocorre com
0s concretos convencionais.

O método se distingue da maioria dos métodos correntes por nao exigir, em
nenhuma de suas etapas, o julgamento subjetivo da qualidade da mistura por parte do
usuario. Todos os componentes do concreto sdo ajustados com base em ensaios rapidos e
de custo acessivel e em resultados quantitativos e objetivos, eliminando do processo as

decisdes que dependam da experiéncia de quem utiliza 0 método (REPETTE, 2005).

2.3.3 METODO DE TUTIKIAN (2004)

O método de dosagem proposto por Tutikian (2004) € composto de seis passos,
sendo o CAA obtido a partir de um concreto convencional dosado seguindo o
procedimento IPT/EPUSP, desenvolvido por Helene e Terzian. O teor de argamassas
obtido para um concreto convencional é mantido constante e seus componentes Sao
alterados para que se torne autoadensavel com a incorporagdo de aditivo
superplastificante e finos. A dosagem € iniciada a partir dos quatros componentes
basicos: cimento, agregado mildo, agregado graudo e 4agua e, posteriormente,
adicionados os aditivos e os finos (TUTIKIAN, 2004).

Tutikian (2004), ilustra passo a passo da execucdo do método, que € prético,
simples e experimental:

O primeiro passo € reservado a escolha dos materiais constituintes do CAA. O
cimento deve estar de acordo com as caracteristicas que se deseja obter, como resisténcia
e durabilidade. Os finos usados podem ser pozolanicos ou ndo pozolanicos desde que

tenham area superficial maior que o componente que vao substituir. No caso dos finos
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pozolénicos, a substituicdo sera feita sobre a massa do cimento e, se os finos forem néo
pozolanicos, substituirdo o agregado middo, também em massa. E utilizado o aditivo
superplastificante e, quando necessario, aditivo modificador de viscosidade.

O segundo passo, ¢ feita a determinagdo experimental do teor de argamassa (o) da
mistura. O procedimento nessa etapa € exatamente 0 mesmo para a determinacao do teor
de argamassa ideal para concretos convencionais, descrito no método do IPT/EPUSP.
Quando os finos utilizados sdo pozolanicos, basta utilizar a Equacdo 1. O teor de
argamassa ideal determinado nesse passo deve ser mantido constante até o final da
dosagem do CAA.

a=(1+a)/(1+m) Equacdo 1

Onde,
a — teor de argamassa;
a — relacdo agregado miudo seco/aglomerantes em massa, em kg/kg;

m — relacdo agregados secos/aglomerantes em massa, em kg/kg.

Até o terceiro passo, 0 concreto obtido é convencional, sem aditivos e finos.

No quarto passo, o concreto comeca a ser transformado em autoadensavel pela
incorporacdo do aditivo superplastificante e, simultaneamente, no quinto passo, com
adicdo dos materiais finos. O aditivo é adicionado em relacdo da massa de cimento,
aconselhando-se que se comece com a utilizacdo de pequenas quantidades em torno de
0,30%, e que se va aumentando aos poucos até o ponto ideal. De acordo com Turtikian
(2004), o ponto ideal € obtido visualmente e ocorre quando o concreto estd bastante
fluido, sem levar em consideracao a separagdo dos agregados gratdos da argamassa.

O quinto passo € a etapa em que € corrigida a segregacdo do concreto, através da
adicdo de materiais finos. O concreto torna-se coeso com a colocagdo do material fino, e
este substituird, em massa, parte do cimento ou do agregado miudo.

No sexto passo Turtikian (2004) afirma ainda que, a medida que o aditivo é
colocado e sédo feitas a substituicdo dos componentes da mistura por materiais finos, o

concreto vai tornando-se mais coeso e menos fluido.
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2.3.4 METODO DE GOMES, GETTU E AGULLO

O método de dosagem proposto por Gomes et al., (2003), apresenta um
procedimento de carater experimental para obtencdo da dosagem do concreto
autoadensavel de alta resisténcia.

A metodologia proposta por Gomes et. al. (2009) para a dosagem de CAA assume
que o concreto pode ser obtido otimizando-se a composicdo da pasta e o esqueleto
granular separadamente. A composicdo final do concreto € obtida buscando-se o
contetido de pasta necessario para que o concreto apresente as caracteristicas de um
CAA.

Conforme o autor, 0 método é executado em trés fases: obtencdo da composicao
da pasta, determinacdo da proporcao de mistura dos agregados e selecdo do contetddo de
pasta. Afirma ainda que, uma das principais vantagens desse processo € a habilidade de
separar as fases, que permite a determinacdo independente dos diferentes parametros de
misturas variaveis, incluindo os seguintes critérios para obtencdo das proporcdes dos
componentes da mistura:

. Determinacdo da dosagem do superplastificante em relacdo a massa de cimento;

. Obtencéo da proporc¢éo dos agregados pela densidade seca da mistura;

. Determinacdo do volume de pasta que proporciona ao concreto os requisitos de
autoadensabilidade, avaliados em termos das propriedades.

Todavia, com 0 avango no conhecimento de seu comportamento reol6gico, dos
materiais constituintes, do surgimento de novos aditivos e das pesquisas desenvolvidas
que visam a viabilidade da utilizacdo de novas adi¢bes, a eliminacdo dos defeitos
causados pela vibracdo ineficiente do concreto passou a ser apenas mais uma vantagem
do concreto autoadensavel (GOMES, 2009).

2.3.5 METODO DE DOSAGEM DA ABCP

O método de dosagem da ABCP foi adapatado do método americano proposto

pela ACI 211-1-81 (1985), onde considera tabelas e graficos elaborados a partir de
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informacdes experimentais, que se enquadrem nos limites propostos pela norma brasileira
NBR 7211 (2009).

O método permite a obtencdo de misturas com uma determinada consisténcia
aliada ao menor volume de vazios, inter-grdos possiveis. Assim, determina-se um teor
6timo do agregado graudo na mistura por meio de proporcionamento adequado de relagéo
agregado graudo/agregado middo, partindo-se do principio de colocar na mistura o
méaximo volume de agregado compactado seco por metro cubico de concreto (CLUBE
DO CONCRETO, 2015).

2.3.6 METODO DO IPT/EPUSP

Segundo o professor Marcelo Candido (2005), o método é baseado na Lei de
Abrams, Lei de Inge Lyse como destacado a seguir:

. Lei Abrams — Para um certo conjunto particular de materiais, a resisténcia do
concreto é em funcdo da relagdo agua/cimento.

. Lei de Inge Lyse — Para um certo conjunto particular de materiais e uma mesma
consisténcia dos concretos, a quantidade de agua necessaria para qualquer traco é a
mesma. Como consequéncia, para um certo conjunto particular de materiais, é mantida a
consisténcia do concreto medida pelo ensaio do abatimento do tronco de cone, o trago é

diretamente proporcional a relacdo dgua/cimento segundo a equacéo 2.

m =Kks+ks. alc Equacéo 2
onde,
m = trago;

ks e ks = materiais;

a/c = fator agua/cimento.

Existe um teor ideal de argamassa seca que é independente do traco ou resisténcia
requerida.

Conforme a literatura, 0 método apresenta as suas vantagens e desvantagens:
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Vantagem do Método do IPT/EPUSP:

. N&o sdo necessarios ensaios preliminares de composi¢do granulométricas dos
agregados e da massa especifica dos materiais;

. O teor de argamassa ideal é determinado experimentalmente, evitando-se dosar
um concreto com deficiéncia ou excesso de argamassa.

. E obtido um diagrama de dosagem que serve para qualquer resisténcia desejada
ao nivel dos concretos normais.

. E répido e pratico de fazer, desde que o tecnologista tenha experiéncia com
dosagens.

Desvantagens do Método do IPT/UPUSP:

. A determinacdo experimental do teor ideal de argamassa, por ndo basear-se em
ensaio padronizado, pode, devido a sua subjetividade, levar o tecnologista inexperiente a
compor concretos com excesso ou deficiéncia em argamassa.

. A composicao granulométrica das britas € um pouco trabalhosa, principalmente
para 0 Dmax maiores e mais de duas britas.

. Apresenta também em concreto, relacdo a/c muito baixa.

2.3.7 METODO DO IBRACON

Segundo Tutikian e Helene (2011), o método do IBRACON entende que a melhor
proporcao entre os agregados disponiveis é aquela que consome a menor quantidade de
agua para obter um dado abatimento requerido e faz isso considerando a interferéncia do
aglomerante (cimento + adi¢fes) na proporc¢éo total de materiais. Portanto, ndo se trata de
obter a maxima compacidade do esqueleto granular, mas sim de obter o minimo consumo
de &gua para uma requerida consisténcia, o que vai resultar na maxima resisténcia a
compressdo daquele concreto. Poder-se-ia associar a uma mistura dos ‘“métodos”
baseados nas granulometrias continuas (méxima trabalhabilidade) com métodos que se
fundamentam na granulometria descontinua (maxima compacidade).

Os limites de aplica¢do conhecidos do método IBRACON sé&o:

. Resisténcia a compressao: SMPa < f; < 150MPa;

. Relagdo a/c: 0,15 <a/c <1,50;



. Dimensao maxima do agregado: 4,8mm < Dmax < 100mm;
. Teor de argamassa seca: 30% < o < 90%;

. Fator agua / materiais secos: 5% < H < 12%;

. Médulo de finura do agregado: qualquer;

. Distribuicdo granulométrica dos agregados: qualquer;

. Massa especifica do concreto: > 1500kg/m?®.

48
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Inicialmente, foram realizados os ensaios de caracterizacdo dos materiais utilizados:
aditivos, cimento, agua, areia e residuo cerdmico. Em seguida, realizaram-se 0s ensaios
para a determinacdo das propriedades fisicas, quimicas, reolégicas e mecanicas das
misturas.

O organograma experimental da Figura 3.1 esquematiza os ensaios utilizados na

caracterizacdo dos materiais para serem utilizadas na producdo do microconcreto.

Programa
Experimental
I
[ | |
Processamento

Caracterizagéo Caracterizagé@o
t doRC dos Materiais das Misturas
|
Tempo de ,_iﬁ - ] -
Ensaios . Ensaios
I\/é%agR%m Fisicos  Quimicos Reoldgicos E?;i'gss Mecanicos
Teor de L Fluorescéncia Compatibilidade e Compress&o
Selido do — de Raio X Rontoaas Absorgzo
Aditivo Saturacao
| Difracéo
Massa de Raio X Funil de indice de
Especifica | Marsh Vazios
|| Termogravimetria
Granulometria — TG/DTG Mini

Kantro

Figura 3.1 Organograma de ensaios realizados no programa experimental
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3.2  MATERIAIS

A dosagem utilizada no presente trabalho foi a mesma utilizada por Melo Filho
(2012), com o intuito de se produzir uma matriz com baixos teores de hidréxido de calcio
(CH) e que apresentasse um adequado comportamento reoldgico e mecanico. A dosagem
utilizada foi o traco 1:2 (material cimentante, areia) e fator a/c igual a 0,4. A diferenca
que houve entre este trabalho e o de Melo Filho (2012), esta no tipo de pozolana. Este
trabalho estudou diferentes teores: 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de residuo ceramico
produzido no polo ceramista da regido metropolitana de Manaus em substituicdo ao
cimento Portland, considerando o teor de 0% como sendo de referéncia.

Tendo em vista 0s objetivos da pesquisa, a seguir sdo apresentados o0s
componentes utilizados na producdo do microconcreto: cimento, agregado miudo, agua,

superplastificantes e RC.

3.21 CIMENTO PORTLAND

O cimento utilizado neste trabalho foi o CP | S - 40, disponivel comercialmente
no mercado local de Manaus - AM. No Laboratério de Ensaios de Materiais da Faculdade
de Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas (LEM/FT/UFAM), o mesmo foi
acondicionado em sacos plasticos devidamente fechados, visando a manutencdo das suas
propriedades até 0 momento de sua utilizacao.

O CP | S é um tipo de cimento Portland com as mesmas caracteristicas do CP |,
porém com adicdo de no maximo 5% de material pozolanico em massa que garante uma
menor permeabilidade a esse tipo de cimento.

A justificativa para a escolha desse cimento deu-se devido este ser um
aglomerante comum com baixo teor de adicdo, contendo apenas 3% de gesso que é para
retardar a pega, empregado bastante em pequenas obras civis na cidade de Manaus-AM.

3.2.2 RESIDUO CERAMICO (RC)

O residuo ceramico (RC) utilizado no presente estudo foi proveniente da Empresa
Miranda Corréa, localizada no Municipio de Iranduba-AM, a uma distancia de 25 km da
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cidade de Manaus-AM. O material consistiu de fragmentos de blocos ceramicos
estruturais e tijolos vazados, com dimensdes variadas, conforme pode ser observado na
Figura 3.2. Assim, para sua caracterizacdo e possivel utilizacdo como material
pozolanico, foi necessario que 0 mesmo sofresse um processo de cominuigdo por meio de

moagem na forma manual e, posterior, mecanico.

(b)

Figura 3.2 (a) Residuo ceramico e (b) residuo depois de triturado e moido.

Fonte: Autor

3.2.3 AREIA

Foi utilizada uma areia quartzosa de rio, adquirida em comércio local, proveniente
da BR 174, km 10, estrada Manaus-AM / Boa Vista-RR. A amostragem foi feita
diretamente do lote em uma quantidade de aproximadamente 30,00 kg de areia fina, uma
vez que seriam realizados varios ensaios com a amostra, bem como parte seria utilizada

para producdo do microconcreto.

A massa especifica foi obtida pelo ensaio do Frasco de Chapman, conforme a
norma brasileira NBR 9776 (1987) e posterior a NBR NM 248 (2003). Utilizou-se duas
séries de peneiras, sendo a série normal e a série intermediaria.

Os ensaios, procedimentos e os equipamentos foram realizados conforme descrito
na norma NBR 248 (2003) - Determinagdo da Composi¢do Granulométrica de Agregados
Mildos e Graudos para Concreto.
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3.2.4 AGUA

A &gua utilizada para a producdo dos corpos de prova dos microconcretos para o
ensaio foi proveniente do sistema de abastecimento da Universidade Federal do
Amazonas/lUFAM, que atendeu as caracteristicas recomendadas pela norma brasileira
NBR 6118 (2007).

3.25 ADITIVO

No presente trabalho, foi analisado o aditivo superplastificante da marca Glenium
51 (32 Geragéo), a fim de verificar sua melhor compatibilidade e eficiéncia no processo

para producdo dos materiais cimenticios.

A Tabela 3.1 apresenta a caracteristica do superplastificante cedido pelo
fabricante.
Tabela 3.1 Caracteristica do aditivo superplastificante.

(0)
ADITIVOS Tipo | Densidade g/cm? pH % I(I;osaég)]em
Glenium 51 SP 1,067 - 1,107 5-7 0,2a1,0

Fonte: Fabricante
SP — Superplastificante;
% sélidos s.p.c — sobre 0 peso do cimento;

O aditivo quimico foi doado pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-
Graduacdo e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(COPPE/UFRYJ), para que fosse utilizado na producdo da pasta para fabricacdo do

microconcreto.

. Glenium 51 é um superplastificante de terceira geragdo. Em seu estado liquido
possui a cor branca turva, com composi¢do quimica a base de éter policarboxilico,
devendo ser utilizado nas proporc6es de dosagens entre 0,2% a 1,0% s.p.c, conforme o

fabricante. A dosagem 6tima do Glenium 51 para uma boa reducédo de agua (> 20%) pode
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variar de acordo com a temperatura ambiente. Atende requisitos das normas brasileiras
NBR 11768 (2011) tipo P e SP e ASTM C494 (2016), tipo A e F. E um superplastificante
que é compativel com todos os tipos de cimento Portland.

O método utilizado para avaliar a compatibilidade e o ponto de saturagcdo dos
aditivos sobre as particulas finas foi 0 ensaio de fluidez de pastas através do uso do funil
de Marsh, de acordo com Formagini (2005) com adaptacfes e também pelo método de

ensaio do miniabatimento de Kantro, adaptado da literatura de Souza Filho (2012).

3.3 METODOS

Com intuito de obter o microconcreto de alta resisténcia proposto na pesquisa,

foram empregados os métodos descritos a seguir:

3.3.1 PROCESSAMENTO DO RESIDUO CERAMICO

De acordo com a industria ceramica que forneceu o residuo utilizado neste estudo,
0 RC se constituia de fragmentos de blocos ceramicos queimados a uma temperatura de
cerca de 800°C, decorrentes de quebras ocorridas desde a fabricacdo até sua disposicao
final.

No laboratério, 0 RC passou por um processo de moagem para diminuir seus
grdos a fim de obter material passante pela peneira de n° 100 com aberturas de 150 um,
resultando em uma finura semelhante & do cimento utilizado neste estudo.

A argila empregada na producdo de blocos cerdmicos pela inddstria foi obtida
partir do solo de varzea retirado no proprio Municipio (Iranduba-AM). Esse material é
armazenado em lugar coberto e secado em temperatura ambiente para que seja retirada a
umidade, permanecendo entre 18 a 25°C para que possam ser produzidos os blocos.
Segundo a empresa fornecedora do material, em temperatura abaixo de 18°C ou acima de
25°C néo é permitido a fabricacdo dos blocos devido ocasionar perda de resisténcia.

O bloco era aguecido a uma temperatura de 110°C e depois queimado a

temperatura de 800°C, atingindo a calcinagdo da argila, e apos alcancar essa temperatura,
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passa por um processo de resfriamento até atingir 120°C, onde o material é retirado do
forno e deixado a temperatura ambiente para o resfriamento final dos blocos.

Apbs a coleta do residuo ceramico (RC), houve um processo de cominuicdo do
mesmo. Para isso, utilizou-se uma quebra manual Figura 3.3 (a), até atingir pequenas
particulas e, somente apds esse processo, levou-se a amostra ao laboratorio
(LEM/FT/UFAM), para 0 processo mecénico em um moinho de bolas. O moinho
utilizado foi da marca Quimis, modelo MA 048 (Figura 3.3 (b)).

(b)
Figura 3.3 (a) quebra manual do RC; (b) Moinho de Bolas Mod Quimis.

Fonte: Autor

Conforme Bistrot (1996), o carregamento inicial do moinho é composto por trés
diametros diferentes de bolas (esferas). O volume aparente ocupado pelas esferas devera
ser de 55% do volume til do moinho, devendo-se levar em conta que apenas 60% deste
volume, aproximadamente, estara ocupado por esferas sendo o restante caracterizado
pelos espacos vazios existentes entre elas.

Para o referido processo, foram utilizadas 16 esferas de diametro 43,49 mm, 21
esferas de didmetro 30,53 mm e 81 esferas de diametro 19,61 mm, perfazendo um total
de 3,29 kg. De acordo com o fabricante do equipamento, o0 moinho funcionou a uma
velocidade de 150 rpm (Figura 3.4 ().
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Inicialmente, 3 tempos diferentes foram testados: 60, 120 e 180 minutos para uma
massa de 5,0 Kg. Ap6s 0 processo da moagem, observou-se que 0s pesos do material
moido nos tempos de 60 e 120 minutos foram insuficientes e adotou-se uma massa de 2,0

kg de residuo, em intervalo de 180 minutos para obter a menor granulometria do material.

Apbs a moagem, o residuo ceramico moido foi passado na peneira n® 100, abertura de
0,150 mm (Figura 3.4 (b)).

(b)
Figura 3.4 (a) Esferas para moinho de bolas e (b) Residuo moido n° 100 (0,150 mm).

Fonte: Autor

3.3.2 ENSAIOS FISICOS

3.3.2.1 ENSAIO DO TEOR DE SOLIDO DO ADITIVO

O ensaio do teor de sélido para o aditivo SP tornou-se necessario para a
confirmagcdo dos dados informado pelo fabricante. Este ensaio foi realizado no
laboratdrio de Ensaio de Materiais (LEM/FT/UFAM). Trés amostras do aditivo foram
utilizadas no ensaio.

Metodologia do ensaio:

e Separou-se e pesou-se o material (Glenium 51, 3% Geracéo);

e O material foi pesado em sua forma natural, tirado a tara do recipiente.
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e Levou-se ao equipamento, estufa modelo 315 SE FANEM, a uma
temperatura no intervalo de 100 + 5°C, sendo retirado apds 24h, deixando em repouso
para resfriamento e posterior pesagem do material no estado seco. Apds esses
procedimentos, calculou-se o peso médio do aditivo para verificar o percentual do teor de
solido do material. Usando a equacéo 3, pode-se calcular o percentual do aditivo (g), que

foi utilizado nos ensaios de compatibilidade, e a equacdo 4 calcula a massa da agua (g).

_ Tadt(%) . Mcim

Cadt
“ Tsol (%)

Equacio 3

(Mcim .MH20) — (Mcim .Tadt (%))
CmH20 = : Fquacdo 4
Tsol (%) — Tadt .Mcim

Onde:

Cadt: célculo aditivo;

Tagt: teor aditivo (%);

Mcim: massa cimentante;

Tsol: teor dos sélidos (%);

CmH20: célculo da massa de &gua;

MH-0: massa da agua.
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3.3.2.2 ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA

A massa especifica do residuo cerdmico (RC) e o do cimento Portland foram
determinadas de acordo com a norma NBR NM 23 (2001), realizados no Laboratério de
Estruturas e Materiais (LABEST) da COPPE/UFRJ. Este ensaio € importante para a
producdo da pasta, uma vez que existe diferenca entre a massa especifica do residuo e do
cimento, e sendo esta diferenca considerada, realizou-se o calculo de compensacdo em
massa. O ensaio foi realizado em um picndémero a gas hélio, modelo AccuPyc 1340 da
Micromeritics (Figura 3.5).

Metodologia de ensaio:

Trés amostras dos materiais foram ensaiadas, 0 peso das amostras para ensaio foi
de aproximadamente 5,0 g a uma temperatura média de 24°C. O equipamento era ligado
30 minutos antes da realizacdo do ensaio e em seguida tarado. O passo seguinte foi a
colocagdo da amostra e o fechamento do equipamento. O equipamento faz as leituras
automaticas por um tempo de aproximadamente 30 minutos e, apresenta os valores da
massa especifica e desvio padrdo para cada amostra.

A densidade da areia foi obtida pelo método do frasco de Chapmann, conforme
estabelece a norma brasileira NBR NM 248 (2003). A norma brasileira NBR 7211 (2009)
define agregado mitdo como o material cujos grdos passam na peneira com abertura de
malha de 4,75mm.

Os procedimentos de ensaio da densidade da areia:

Adicionou-se no frasco de Chapman até a marca de 200 cm?®, 500,0 g do material.
Em seguida, o frasco foi agitado e girado para retirada de bolhas de ar. Executada a
leitura final (Lf), calculou-se a massa especifica pela equacéo (5). Sendo observado que a

méaxima variagio permitida entre os resultados de duas determinacdes é de 0,0055 g/cm?.

SO0
Lf—200

Mes =

Ag/em®) Equagdo 5
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[M@j micromeritics
AccuPyc 1340

Figura 3.5 Picnémetro a gas (hélio).

Fonte: Autor

3.3.2.3 ENSAIO DE GRANULOMETRIA DE DIFRACAO A LASER

Para o ensaio de granulometria dos pds, optou-se pelo ensaio de granulometria de
difracdo a laser para classificar a distribuicdo granulométrica das particulas do residuo e
do cimento Portland e verificar as dimensfes média. Estes ensaios foram realizados no
Laboratorio de Andlise Mineral (LAMIN), da Companhia de Pesquisa e Recursos
Minerais (CPRM), localizado na cidade de Manaus-AM. O equipamento utilizado neste
ensaio foi o analisador de distribuicdo de tamanho de particulas, modelo Mastersizer
2000, fabricante Malvern, tecnologia de difragdo a laser, dispersor de amostras hydro
2000MV, faixa de tamanho para a leitura dos materiais: 0,01pum a 2000um (Figura 3.6).

Metodologia de ensaio:

Fez-se o preparo das amostras individualmente, adicionou-se 300 ml de agua e 50
ml de Hidroxido de Sédio (NaOH) nas misturas (5,0 g). Em seguida, colocou-se 800 ml
de 4gua em um Becker, com o equipamento em pleno funcionamento e, usou-se um
bastdo normal para agitar manualmente a amostra no sentido de ajudar a dispersar o
material retido no fundo do recipiente e, em seguida, um bastdo com a ponta magnética
para fazer uma varredura para certificar-se de que todas as particulas estejam dispersas.

Na sequéncia, adicionou-se parcialmente o material até atingir a faixa de obscuracdo de 5
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a 20, informada pelo fabricante. Para as analises, foram realizadas trés leituras de cada

material automaticamente onde gerou a média.

"’ :_ =

Figura 3.6 Analisador Mastersize, 2000.

Fonte: Autor

Para o ensaio de granulometria da areia, optou-se pelo ensaio convencional
conforme a norma brasileira NBR NM 26 (2009). A massa minima por amostra de ensaio
apos a secagem foi 3,0 kg e a dimensdo maxima nominal do agregado foi < 4,75 mm de
acordo com que estabelece a norma brasileira NBR 248 (2003).

Preparou-se a amostra conforme a norma NBR NM 27 (2001), aplicando-se o
método de quarteamento da areia. Para um total de 400 kg, retirou-se uma amostra de 80
kg desse lote para a realizacdo do ensaio em laboratdrio. Este procedimento repetiu-se
por trés vezes até se obter a massa para o ensaio de granulometria, conforme a norma
NBR 248, (2003).

3.3.2.4 ENSAIO DE TERMOGRAVIMETRIA DAS PASTAS CIMENTICIAS

A influéncia da utilizacdo do residuo da industria cerdmica na quantidade de
produtos hidratados em pasta de cimento Portland foi avaliada através de analises de TG
e DTG, baseado na literatura de (GONCALVES et al., 2006).

De acordo com Tironi et al., (2014), a andlise de TG/DTG, baseia-se na

determinacéo do tipo e da quantidade de fases hidratadas em diferentes idades. A medida
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em que a concentragdo de CH diminui, aumentam as quantidades de fases de C-S-H e C-
A-H e, portanto, evidencia-se a presenca de reacdo pozolanica na matriz estudada.

Fastofski et. al., (2014) explica que a analise termigravimétrica € um processo que
envolve a medida da variacdo da massa de uma amostra em funcdo da temperatura por
meio de um termobalanca.

Silva (2011), também explica que, através desta analise é possivel determinar a
quantidade de agua quimicamente combinada na forma de hidroxilas em fungdo do
aumento gradativo da temperatura. Os graficos resultantes ddo indicios sobre a
estabilidade térmica, composicdo inicial e outros compostos que venham a se formar no
decorrer do ensaio.

As pesquisas realizadas por Dweck et al., (2002), mostram que, através de
analises térmicas, € possivel determinar o teor de 4gua quimicamente combinada de todos
os hidratos formados em pastas de cimento Portland, avaliando-se a parte de massa no
intervalo de temperatura entre 50°C e a temperatura final de decomposi¢do do hidroxido
de célcio. Esse método foi adaptado, tomando como base de célculo das curvas TG/DTG
a massa calcinada da pasta de cimento e ndo mais a massa inicial da amostra (DWECK et
al., 2009).

O ensaio foi realizado no Laboratdrio Fisico Quimica da Faculdade de Tecnologia
da Universidade Federal do Amazonas (FT/UFAM). As andlises termogravimétricas
foram realizadas através de um equipamento de termogravimetria modelo SDT Q600
TGA/DTA/DSC simultaneo da TA Instruments (Figura 3.7).

As amostras foram ensaiadas em ambiente inerte (gas nitrogénio), submetido a
uma taxa de aquecimento de 10°C/min, com temperatura ambiente até aproximadamente
1000°C para as misturas, em atmosfera de nitrogénio e fluxo do registrador de 50 ml/min.

O ensaio foi feito com o uso de cadinhos de Platina.
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Figura 3.7 Equipamento SDT Q600 TA Instruments.
Fonte: Autor

Foram produzidas quatro pastas com relacdo entre dgua e aglomerante de 0,35,
sendo uma apenas com cimento considerada a matriz de referéncia 0% e, as demais com
MP30%, MP40% e MP50%, com teores de substituicdo de 30%, 40% e 50% de cimento
por residuo ceramico, respectivamente, e passado na peneira n° 100 com abertura de
0,150 mm.

As amostras foram preparadas da seguinte forma: os materiais secos foram
misturados em um Becker por um periodo de 30 segundos. Em seguida, durante 1,5
minutos, a parte liquida foi adicionada aos materiais secos e misturados, de forma
manual, por um periodo de 8 minutos. Na sequéncia, as pastas foram preparadas e
conservadas em sacos plasticos selados e acondicionadas em dessecador (Figura 3.8), até
a idade de 28 dias. Estes procedimentos foram adaptados da literatura de Cordeiro (2005),

Gongalves et al., (2006) e Lima (2009), para todas as amostras.
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(@) (b)

Figura: 3.8 (a) Amostra RC no dessecador; (b) Dessecador de vidro.

Fonte: Autor

3.3.2.5 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

A caracterizacdo mineral por difratometria de raios X (DRX) foi realizada com o
objetivo de identificar a composicdo mineraldgica do residuo ceramico (RC) e do
cimento, bem como o de caracterizar as fases existentes no material. A técnica de
realizacdo de difracdo de raios X do residuo ceramico permitiu a caracterizagdo
mineraldgica da amostra, e a visualizagdo de um halo amorfo.

Os equipamentos utilizados no estudo de argilas por meio de raios X serdo
apresentados a seguir:

As amostras foram submetidas a anélise quimica de difracéo de raios X (DRX) no
laboratorio do LAMIN/CPRM, na Cidade de Manaus-AM. As andlises foram realizadas
em difratdbmetro de raios X modelo X’PERT PRO MPD (PW 3040/60), da PANalytical
(Figura 3.9), com Gonidmetro PW3050/60 (Theta/Theta) e com tubo de raios X ceramico
de anodo de Cu (kal 1,5406 A), modelo PW3373/00, foco fino longo, 2200 W, 60kv. O
detector utilizado é do tipo RTMS, Pixcel/1D. Os picos cristalinos foram identificados
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utilizando o Software X’Pert versdo 2.la, com base nos resultados obtidos pelas

fluorescéncias de raios X.

Figura 3.9 Difratometro raios X Mod X Pert PANalytical.

Fonte: Autor

Metodologia de ensaio:

O ensaio iniciou-se com a colocacdo de aproximadamente 10,0 g do material no
porta amostra do equipamento individualmente por um periodo de 8,0 a 9,0 minutos,
sendo este 0 tempo necessario da leitura e andlise dos minerais existentes em cada
amostra.

A identificacdo dos minerais é feita através da comparacao do difratograma obtido
com padrbes (fichas) do banco de dados da ICDD-PDF (International Center dor
Diffraction Data — Power Diffraction File). As fichas sdo especificas para cada mineral
(por ex., quartzo, 46.1045), podendo haver diferentes fichas para 0 mesmo mineral,
principalmente, quando ha variagdes na composicdo quimica, solugbes-solidas, etc. Na
Tabela 3.2 estdo apresentadas as fichas padrdo de identificagdo que estdo armazenadas no
banco de dados do laboratério LAMIN/CPRM.

O tratamento térmico é feito em mufla durante duas horas e a lamina é resfriada
em dessecador para evitar reidratacdo e examinada por difracdo, até 600°C, sdo usadas
laminas de vidro, até 800°C, laminas de vicor (silica vitrea) podem ser usadas, acima de
800°C, utiliza-se a lamina porosa amorfa de material cerdmico (SANTQOS, 1975).
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Tabela 3.2 Ficha padréo de identificacdo em banco de dados do residuo cerdmico

Cadigo de Mineral Férmula Quimica | Nome do Composto
referéncia
00-046-1045 Quartzo Si O, Oxido de silicio
00-033-0664 Hematita Fe2 O3 Oxido de ferro
00-041-1480 Albita (Na, Ca) Al (Si, Al)s | Silicato de aluminio
Os de sodio e calcio
00.026-0911 llita (K, Hz O) Al Siz Al | Hidroxido de silicato
O10 (O H)2 de potéssio e
aluminio
00-010-0357 Sanidina, potassio (Na, K) (Siz Al) Og Potassio Sodio e

Silicato de aluminio

3.3.3 ENSAIOS QUIMICOS

3.3.3.1 ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA POR RAIOS X

A fluorescéncia de raios X é uma técnica analitica utilizada para se realizar uma

analise qualitativa e quantitativa dos elementos quimicos presentes na amostra sob a

forma de 6xidos (FASTOFSKI et. al., 2014).

Nos tempos atuais, procura-se conseguir a analise quimica completa unicamente

por métodos instrumentais que evitem a etapa longa e trabalhosa da fusdo e

insolubilizacdo da silica, seguida por separacdo dos elementos; utiliza-se a espectrografia

ou fluorescéncia dos raios X.

Este ensaio foi realizado no laboratério do LAMIN/CPRM, localizado na cidade

de Manaus-AM.
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Metodologia de ensaio:

O material fundente de 0,5 g da amostra foi pesado em balanca digital (variagéo
de 0,01 g) em um cadinho de plastico e adicionou-se 7,5 g do Fluxo de Tetraborato de
Litio e homogeneizou-se manualmente, levando-o a maquina para o processo de fundir.

As amostras foram levadas a maquina de fusdo, Mod: M4 Gasfusion Claisse
(Figura 3.10(a) e (b)), a temperatura +/- 900°C, o material foi fundido pelo periodo de 16
minutos quando o tempo de fusdo atinge a temperatura ideal e, automaticamente, a
maquina é desligada para resfriar por cerca de 5 minutos. Apos esse procedimento, o
material foi levado ao equipamento de fluorescéncia, onde todos os processos de leitura
das amostras foram realizados automaticamente. O tempo estimado para cada amostra foi
de £ 20 min. O tratamento ¢ feito para fazer analise experimental, quando sdo retiradas

todas as interferéncias que possam conter as amostras.

(@) (b)

Figura 3.10 (a) Maquina de fusdo em funcionamento; (b) Maqguina de fusdo tempo de

resfriamento.

Fonte: Autor

A determinacdo da composicdo quimica do material cimentante foi realizada em
um equipamento de Espectrometria de Fluorescéncia de raios X, utilizando
Espectrometro WDS Sequencial, modelo Axios Minerals da marca PANalytical (Figura:
3.11 (a) e (b)), com tubo de raios X ceramico, anodo de rddio (Rh) e maximo nivel de
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poténcia 3,0 kW. A aquisi¢do e o tratamento dos dados foram realizados através do
software SuperQ Manager da PANalytical.

Na analise quantitativa Standardles, o resultado sera sempre normalizado para
100%, pois o mecanismo de quantificacdo estd baseado na comparagdo relativa das
intensidades dos raios X caracteristicos, emitidos pelos elementos quimicos constituintes
da amostra.

A sensitividade instrumental é calibrada com 20 padr6es diversificados em termos
de natureza do material (natural, sintético, p6 prensado, disco fundido, etc.) e de
elementos quimicos constituintes (pacote IQ + da Panalytical), garantindo a abrangéncia
de materiais que podem ser analisados.

(@) (b)
Figura: 3.11 (a) Espectrometro WDS Mod Axios Minerals; (b) Analise das amostras.

Fonte: Autor

3.3.4 ENSAIOS REOLOGICOS

O ensaio reoldgico foi realizado para verificar a compatibilidade do cimento
utilizado na pesquisa com o aditivo superplastificante, com fins de encontrar o teor de
aditivo para ser utilizado na dosagem das misturas cimenticias. A reologia explica este
tipo de procedimento exercida pela influéncia de tensdes externas.

Como ja comentado anteriormente, o superplastificante utilizado na pesquisa foi o
Glenium 51 da 3* Geragdo. Optou-se por esse aditivo porque, nas Ultimas décadas,
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conforme literatura técnica, varios pesquisadores como (Silva (2004), Formagini (2005);
Cordeiro (2006); Lima (2009), Rohden (2015), dentre outros, obtiveram os melhores

resultados utilizando este aditivo em detrimento de outro.

3.3.4.1 ENsAIO DE COMPATIBILIDADE E PONTO DE SATURAGAO

Para obter-se 0 microconcreto foram realizados ensaios de compatibilidade do
CPI S através do funil de Marsh e do miniabatimento de Kantro, respectivamente, em
pastas cimenticias contendo aditivo superplastificante.

A relacdo agua/cimento, empregada no ensaio pelo funil de Marsh e pelo
miniabatimento de Kantro, foi de 0,35. Os ensaios foram realizados com vérios teores de
superplastificante diferentes até que fosse encontrado o ponto de saturacao.

Os teores de superplastificante foram definidos através de andlise visual, na qual
se constatou o limite de segregacdo dos materiais cimenticios.

A seguir, serdo descritos 0os métodos de ensaios:

e Ensaio do Funil de Marsh

Este ensaio foi realizado no laboratério LEM/FT/UFAM, onde os procedimentos
adotados foram adaptados da literatura de Formagini (2005), em relacdo o ponto de
saturacdo do aditivo SP com o cimento.

Segundo Formagini (2005), o método consiste em medir o tempo que 1 litro do
fluido (cimento + agua + aditivo), depois de misturado, leva para escoar através do funil.

Os materiais utilizados nesse ensaio foram:

. Um misturador de bancada (Figura 3.6 (2));

. Funil de Marsh (Figura 3.6 (b));

. Uma proveta graduada, tendo volume minimo de 1 litro para receber a pasta de
cimento escoada (Figura 3.6 (c));

. Um cronémetro para leitura do tempo de escoamento da pasta do cimento;

. Uma espétula para raspar a pasta interna do misturador;

. Um Becker com capacidade minima de 1 litro para a pasta ficar em repouso.
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(b) (c)
Figura 3.12 (a) Misturador Industrial; (b) Funil de Marsh; (c) Proveta com 1 litro de

mistura.

Fonte: Autor

A metodologia para a realizagdo do ensaio de compatibilidade entre o aditivo e 0

material cimenticio consistiu nas seguintes etapas:

e Pesagem de cada componente: cimento, agua e aditivo superplastificante;

e Agitou-se manualmente o aditivo para desagregar possiveis residuos no
fundo do recipiente antes de sua pesagem;

e O processo da mistura iniciou-se com a adicao de toda a &gua mais metade
do aditivo ao misturador, em seguida, a mistura foi homogeneizada por 15 segundos;

e Na sequéncia, o misturador foi desligado e o material solido foi
adicionado gradativamente;

e Processou-se a mistura até quando a pasta se tornou densa a ponto de
impedir a agitacdo do misturador, observado visualmente, quando foi adicionado o
restante do aditivo. Em seguida, o misturador foi ligado por um periodo de 30 segundos e
desligado. A mistura final foi colocada em um Becker para repouso nos tempos (5, 30 e
60 minutos). Apds os tempos em repouso, 0 material voltou ao misturador para ser
agitado por 15 segundos e ensaiados no funil de March.

Esse procedimento foi realizado para o aditivo em percentuais variados de acordo
com as
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Tabela 3.3, baseando-se sempre na dosagem feita pelo fabricante do

produto.

Tabela 3.3 Resumo quantitativo de materiais para a producdo da dosagem (Produto:

Glenium 51, 32 geragéo).

Di-srso(fryo) Aditivo (g) | Agua (g)
0,3 17,44 621,37
0.4 23,25 617,37 Tem_p05 Tempo 30 Tempo 60
0,5 29,06 61336 | M min min
0,6 34,88 609,36
0,7 40,69 605,36

e Ensaio do Miniabatimento de Kantro.

O ensaio foi realizado no Laboratdrio Fisico Quimica da Universidade Federal do
Amazonas - UFAM. Os percentuais foram calculados seguindo a dosagem do fabricante
do Glenium 51.

O procedimento foi adapatado das literaturas de Souza Filho (2012) e Monte
(2003). Segundo Monte (2003), o método de miniabatimento foi desenvolvido por Kantro
(1980) e adotado em algumas pesquisas nacionais e internacionais para a determinacdo da
consisténcia de pastas cimenticias com diferentes tipos de aditivos.

Metodologia de ensaio:

. Pesou-se 252,76 g de cimento (CPI S) para todos os percentuais do teor de
aditivos;

. Os materiais (cimento, résiduo ceramico, aditivo e dgua) foram pesados e, em
seguida, adicionou-se o cimento na batedeira planetaria BP 05 SL da marca Gastromagq,
com capacidade de 5 litros e possui 6 variagcOes de velocidades projetadas de forma a
atender a produgdo de uma gama ampla de diferentes tipos de misturas, conforme a
(Figura 3.13 Batedeira Planetaria BP 05 SL Marca Gastromag.
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Figura 3.13 Batedeira Planetaria BP 05 SL Marca Gastromag.
Fonte: Autor

Inicialmente, o aditivo superplastificante (SP) foi adicionado a 4gua e misturado
em um recipiente por 30 segundos. Em seguida, o cimento foi colocado no misturador
que foi ligado na velocidade 1 (115 rpm) e a mistura de agua com SP foi adicionada ao
cimento. Apos a mistura completa, a velocidade foi aumentada de 1 (115 rpm) para 2
(145 rpm) e processada por um periodo de 8 minutos. Em seguida, a mistura era deixada
em repouso por cerca de 60 minutos para, entdo, se proceder ao ensaio do Mini Kantro.

Esse ensaio é composto por um molde tronco-conico e uma placa de acrilico. O
ensaio inicia-se com o posicionamento do molde sobre a placa de acrilico. Em seguida, a
mistura cimenticia € vertida dentro do tronco até seu preenchimento completo. Na
sequéncia, o0 molde é levantado verticalmente em velocidade constante e a pasta se
espalha horizontalmente.

Neste procedimento, seguiu-se a orientacdo de Souza Filho (2012), que mediu
somente o tempo de 60 minutos de descanso e, a partir dai, de forma visual, consegue-se
definir o ponto de saturacéo.

As Figura 3.14 (a) e (b) apresentam a fluidez das misturas do RC e do CPI S,
respectivamente e as (c) e (d), apresentam a leitura dos materiais (RC e CPI S),
respectivamente, feita com um paquimetro onde mede-se em dois diametros

perpendiculares e calcula-se a média, que € denominada diametro final de espalhamento.
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(@) (b)

(©) (d)
Figura 3.14 (a) Fluidez pasta RC; (b) Fluidez pasta CPI S; (c) Leitura RC; (d) Leitura CPI
S.

Fonte: Autor

As dosagens utilizadas no ensaio de compatibilidade pelo miniabatimento de
Kantro estdo apresentadas na Tabela 3.4. No presente estudo adotou-se um espalhamento
de 120 + 3 mm e uma relagéo agua/cimento de 0,35.

A consisténcia das pastas em seu estado fresco é determinada pela norma ABNT
NBR NM 67 onde classifica a consisténcia como sendo S100 com espalhamento entre
100 < A < 160 mm, para elementos estruturais, com langamento convencional do
concreto, avaliadas pelo método de Kantro, foi ajustada com o uso de teores especificos
de aditivo superplastificante.



72

Tabela 3.4 Dosagem de compatibilidade e seus respectivos percentuais de

misturas.

% Subst.CP1'S | M.cim (g) | M.rc (g) | Areia (g) | Teor Adit. (%) | Adit. (g) | Agua (g)
MCO Ref. 803,52 0 1607,04 0,40 10,43 314,19
MC 10 723,17 80,35 | 1607,04 0,40 10,43 314,19
MC 20 642,82 | 160,70 | 1607,04 0,40 10,43 314,19
MC 30 562,46 | 241,06 | 1607,04 0,35 9,12 315,10
MC 40 482,11 | 321,41 | 1607,04 0,30 7,82 316,00
MC 50 401,76 | 401,76 | 1607,04 0,25 6,52 316,90

3.3.5 ENSAIOS FISICOS E MECANICA DOS MICROCONCRETOS

3.3.5.1 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO DO MICROCONCRETO

O ensaio de absorcdo é o processo pelo qual a agua é conduzida e tende a ocupar
0s poros permeaveis de um corpo solido poroso, ABNT NBR 9778, (2006) versao
corrigida (2014).

Este ensaio foi realizado no laboratério LEM/FT/UFAM seguindo o0s
procedimentos indicados na norma brasileira NBR 9778 (2014). As amostras utilizadas
foram corpos de prova cilindricos com didametro 41 mm e altura 82 mm.

Foram moldados 3 corpos de prova para cada amostra de percentual, preparadas e
moldadas de acordo com a norma NBR 7215 (1996). Os ensaios se processaram aos 28
dias de idade.

Estes ensaios foram executados em amostras de microconcreto, cujas
composic¢des variaram de acordo com o apresentado na Tabela 3.5 onde é apresentado o
consumo dos materiais e sua proporcao unitaria em massa usado em cada mistura. Para as
misturas de argamassa, utilizou-se 0% como sendo de referéncia (MC 0), e 10%, 20%,
30%, 40% e 50% de substituicdo de cimento Portland por residuo cerdmico moido (MC
10, MC 20, MC 30, MC 40 e MC 50, respectivamente). O fator &gua/cimento adotado foi
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de 0,4 para todas as misturas, baseada na literatura de Melo Filho (2012) que adotou em
seus estudos para o trago de 1:2 e alcangou bons resultados.

Tabela 3.5 Proporc¢éo e consumo dos materiais utilizados no programa experimental.

_ Proporcdo Unitaria (em massa) Consumo (g)

Misturas Cimento RC Areia Cimento RC Areia
MCO Ref. 1 0 2 803,52 0 1607,04
MC 10 0,9 0,1 2 723,17 80,35 1607,04
MC 20 0,8 0,2 2 642,82 160,70 1607,04
MC 30 0,7 0,3 2 562,46 241,06 1607,04
MC 40 0,6 0,4 2 482,11 321,41 1607,04
MC 50 0,5 0,5 2 401,76 401,76 1607,04

Ap0s o ensaio de absorcdo por imersao, foi possivel calcular o indice de vazios
(Iv), a absorcdo por imersdo (Mans), @ massa especifica da amostra seca (Mseca), @ Massa
especifica da amostra saturada (Msaturada) © @ Massa especifica real (Mrear), atraves das
equacOes 6, 7, 8, 9 e 10, respectivamente, com seus respectivos desvios padrdo (DP) e o
coeficiente de variagdo (CV) para analise.

A seguir sdo apresentadas as equagdes conforme a norma NBR 9778 (2014):

a) Absorcao
Célculo da absorcdo (A), em porcentagem € demonstrado para todos 0s

percentuais:

Meart—Ms=
M=

A=

x 100 Equacéo 6

Onde:
Msat € @ massa da amostra saturada em agua apds imersao e fervura;

Ms é a massa da amostra seca em estufa.
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b) Indice de vazios:
Calcular o indice de vazios (lv), em porcentagem.

__ Meat—Me

v =————/— x 100 Equacao 7
Onde:
M é a massa da amostra saturada imersa em agua apos a fervura.
c) Massa especifica da amostra seca:
Calcular a massa especifica seca (Ps).
Mg ~
Ps = —— Equacédo 8
d) Massa especifica da amostra saturada:
Calcular a massa especifica da amostra saturada apds fervura (Psat).
Meat ~
Psat = ——— Equacédo 9
e) Massa especifica real
Calcular a massa especifica real (Py).
Me ~
Pr=_——— Equacéo 10
A metodologia de ensaio consiste das seguintes etapas demonstradas nos subitens
a sequir:

e Secagem da amostra e determinacdo de sua massa na condicado seca:
. Pesou-se as amostras e secou-se em estufa a uma temperatura de 105 + 5°C por

um periodo de 72 horas. Em seguida, determinou-se e registrou-se a massa da amostra

(ms);
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e Saturacdo da amostra e determinacdo de sua massa na condi¢do saturada e
imersa em agua:

As amostras foram imersas em agua a temperatura de 25 + 2°C e mantida durante
72 horas.

Ap6s completada a etapa de saturacdo em agua a temperatura de 25 + 2°C,
colocou-se a amostra em um recipiente cheio de dgua, que foi levada a ebuligdo de forma
progressiva, a qual comecou depois de 15 minutos e antes de 30 minutos. A ebuli¢do foi
mantida por um periodo de 5 horas, com o volume de 4gua mantido aproximadamente
constante (Figura 3.15 (a)); em seguida, deixou-se a agua esfriar naturalmente em
temperatura ambiente, onde determinou-se e registrou-se a massa com auxilio de balanca
hidrostética (m), para tanto as amostras foram pesadas dentro da agua como mostra a
Figura 3.15 (b)).

(a) (b)
Figura 3.15 (a) Massa em ebuligdo; (b) Balanca hidrostatica.

Fonte: Autor

Na sequéncia, retirou-se a amostra da agua e a superficie foi seca com pano Umido

e sua massa saturada (msat) foi pesada.
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3.3.5.2 ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

Esse ensaio foi realizado no laboratério LEM/FT/UFAM, conforme a norma
ABNT NBR 5739 (2007), em uma maquina de ensaio universal, célula de carga modelo
EMIC DL-20000 kgf, capacidade méaxima de 200 kN, a uma velocidade de deslocamento
de 0,2 mm/min (Figura 3.16).

As amostras foram moldadas em tubo cilindrico de PVC, de dimensfes 41 mm X
82 mm (didmetro x altura), conforme mostrado na Figura 3.17. As moldagens dos corpos
de prova foram produzidas em sala climatizada com temperatura 25 + 5°C considerada
temperatura ambiente, seguindo as determinag¢fes da norma brasileira NBR 7215 (1996)
e complementada com a norma NBR 5739 (2007). A parte superior dos moldes foram
vedadas a fim de impedir a perda de umidade da mistura para o ambiente.

A resisténcia a compressao dos microconcretos foram avaliadas através da ruptura
de 3 corpos de prova para cada percentual de mistura nas idades de 7, 14 e 28 dias. Estes
procedimentos foram realizados de acordo com as normas NBR 5751 (2012) e NBR 5752
(2012).

(a) (b)
Figura 3.16 (a) Equipamento Mod EMIC DL, 200 kN; (b) Corpo de prova.
Fonte: Autor
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As misturas foram produzidas em uma batedeira planetaria j& mencionada
anteriormente. Na sequéncia, as misturas foram vertidas em moldes de PVC (Figura 3.17)
que eram apoiados em uma placa de acrilico com dimensdes de 50 mm x 50 mm. Em
seguida, envelopou-se com fita crepe e, deixou-se por 24 horas em temperatura ambiente.

Apo6s 24 horas, os corpos de prova foram removidos dos moldes e mantidos sob
cura em agua limpa, na temperatura 25 + 5°C, considerada ambiente.

Para obter-se melhor perfeicdo e rendimento no processo de cura e ruptura na
realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao, fez-se um ensaio de tempo de cura para
rompimento dos CP’s: colocou-se 1 corpo de prova submerso em agua pelo periodo de 60
minutos, em seguida, pesou-se 0 mesmo CP em intervalos de tempo, 10 em 10 minutos,
perfazendo um total de 24 horas, quando observou-se a reducdo da agua do material em
temperatura ambiente. Com isso, adotou-se um periodo de 24 horas de antecedéncia a
retirada dos CP’s da agua para que fossem rompidos nas idades ja estabelecidas neste
estudo.

Antes da execucdo dos ensaios de compressdo, 0s corpos de prova passaram por
um processo de regularizacdo de suas extremidades em torno mecanico modelo SAGAZ
NZ-400.

Figura 3.17 Tubo cilindrico de PVC (41 x 82 mm).
Fonte: Autor
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3.3.5.3 ANALISE DO PROCESSO DE FRATURA DOS MICROCONCRETOS

A avaliagdo do padréo das fissuras foi realizada atraveés de imagens fotograficas
obtidas apds o rompimento dos corpos de prova com a utilizacdo de uma camara
CANON Mod. Power Shot SX50 HS.

Durante o0 ensaio de resisténcia a compressdo, as amostras foram rompidas a uma

velocidade de 0,2 mm/min até que o corpo de prova atingisse o colapso.

Segundo Correia (2009), as rupturas dos corpos de prova podem apresentar
fissuras total e/ou possuir parcial fragmentacdo ocorridas talvez em funcdo do agente
modificador introduzido na matriz cimenticia. A reologia explica esse tipo de

comportamento que ocorre nas misturas dos CP’s.
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No presente capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na

caracterizacdo dos materiais e concretos produzidos.

4.1 PROPRIEDADES FISICAS

4.1.1 TEOR DE SOLIDOS DOS ADITIVOS

O teor de solido para o aditivo estudado esta apresentado na Tabela 4.1.
Tabela 4.1 Teor de Sélido do Aditivo SP.

Média do Teor de

Aditivo Teor de solidos (%) Solidos (%) SD
Al | A2 A3 - -
Glenium 51 30,92 30,78 30,77 30,83 0,22

Esse resultado indica que o aditivo apresentou o mesmo teor de solido

apresentado na ficha técnica do fabricante do produto. Esse valor foi utilizado no calculo

de dosagem das misturas na producdo do microconcreto.

4.1.2 MASSA ESPECIFICA DO CIMENTO E DO RESIDUO

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores médios e o desvio padrdo da massa

especifica do cimento CPI S, do residuo ceramico (RC) e da areia.
Na Tabela 4.2 Massa Especifica do CP I S, RC e Areia.

Cimento CPI S Residuo Ceramico Areia
N© p X SD p X SD p
Amostra | (g/cmq) | (g/cmd) | (g/cm?®) | (g/cm?®) | (g/cm?®) | (g/cmd) | (g/cmd)
1 3,24 2,81
2 3,24 3,24 0,004 2,81 2,81 0,009 2,63
3 3,23 2,81
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Analisando-se os resultados na Tabela 4.2, constata-se que o valor médio da massa
especifica do residuo cerdmico (RC) de 2,81 g/cm? é inferior ao valor médio do cimento
(CP 1 S) usado, que é de 3,24 g/cm?®, ou seja, para se fazer uma substituicdo do cimento é
necessario realizar uma compensacdo em massa e nao em volume. Esse residuo pode
permitir a producdo de microconcretos com massa especifica menor em relacdo aos
convencionais. O resultado da densidade da areia de 2,63 g/cm? esta dentro dos limites

gue recomendam a norma para serem utilizadas na fabricacdo de argamassas e concretos.

4.1.3 ANALISE GRANULOMETRICA DO CP I S, RC E AREIA

As analises granulométricas para o CP | S e o RC s&o apresentadas na Figura 4.1,

em escala logaritmica.

—e— Granulometria CPI S —e— Granulometria RC

100

]
(=}

=)
(=]

40

Yolume passante (%)

20

0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
Diametro das particulas (um)

Figura 4.1 Curva granulométricado CP | S e do RC.

Observa-se no grafico da Figura 4.1, que a granulometria do RC apresenta o
didmetro médio das particulas menor do que aquele apresentado para o cimento CPI S,
sendo o primeiro com o valor de 18,18% e 0 segundo na ordem de 25,06%. Esse
comportamento pode contribuir para um melhor empacotamento entre os dois materiais,
ja que um tendera a preencher os vazios do outro, em uma acao fisica, como filer.

A partir dos dados de granulometria foram extraidas as caracteristicas dos

materiais que estdo apresentados na Tabela 4.3.



81

Tabela 4.3 Dados da Granulometria a laser do CP | S e do RC.

Amostras Volume M. D1o Dso Dgo
CPI S 25,06% 3,76pm 20,22pm 53,19um
RC 18,18% 1,65um 9,43um 46,07um

Onde, M: Médio e D: Diametro

Na Tabela 4.3, estdo apresentados os parametros caracteristicos, os didmetros com
as dimensdes menores que 90% das particulas que constituem a massa dos materiais Dgo
tanto para o CPI S quanto para o RC. No presente estudo além do didmetro Dgo, foram
avaliadas também os didmetros das particulas para os valores de Dso e Dio,
respectivamente, que se refere as dimensdes abaixo da qual se encontram 50% e 10% das
particulas da massa do material. Para as curvas granulométricas dos dois materiais CPI S
e RC os valores dos diametros de Dgo, Dso e D1o apresentam valores na ordem de 77,17um
e 57,15um, respectivamente.

Estes resultados conferem com a literatura, visto que FORMAGINI (2005),
CORREIA (2009) e MARANGON (2011) obtiveram resultados semelhantes em seus
estudos, com a producdo de concretos com as caracteristicas fisicas e mecanicas que se
desejava obter na presente pesquisa.

Na Tabela 4.4 estdo apresentados os percentuais passante e retido da areia em
suas respectivas peneiras e na Figura 4.2, a curva granulométrica da areia é obtida no
ensaio de quarteamento em escala logaritmica, o que atende aos padrdes estabelecidos
pela norma NBR NM 248 (2003) — Determinacdo da composicdo granulométrica, que
explica que para a amostra de ensaio foi calculada a porcentagem retida, em massa, em
cada peneira, com aproximacdo de 0,1%. A amostra apresentou a mesma dimensdo
maxima caracteristicas e, nas demais peneiras, os valores de porcentagem retida
individualmente néo diferiram mais que 4% entre si.

O mddulo de finura encontrado foi de 1,79, que esta dentro dos parametros para
dosagem dos materiais cimenticios para a producdo dos microconcretos, onde a areia fina
estd na faixa da zona utilizavel inferior que é de 1,55 a 2,20 conforme ITAMBE, (2011) e
PETRUCCI (1998).



Tabela 4.4 Granulometria do agregado miudo (areia).
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N° Aberturas Massa Porcentagem Porcentagem | Porcentagem
Peneiras (mm) retida (g) retida (g) passante retida
acumulada acumulada
4 4,76 0,14 0,00 100 0
8 2,36 11,55 1,0 99 1
16 1,18 42,81 4,0 95 5
30 0,590 151,33 16,0 79 21
50 0,297 313,45 32,0 47 53
100 0,150 449,60 46,0 1 99
TOTAL = 968,00 100 TOTAL =179
Mddulo de finura= 1,79
100 -
? ’f’
< 80 /
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=, 1
& 40
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Figura 4.2 Curva granulométrica da areia pelo método de

guarteamento.

A partir do médulo de finura, verifica-se que a areia apresenta graduagdo mais

fina. O resultado mostra que o material pode ser utilizado para producdo do

microconcreto, e que esta de acordo com o que determina a norma para este ensaio.
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Estes resultados estdo de acordo com a literatura, visto que Gongalves (2005)

encontrou resultado similares em seu estudo.

4.1.4 INFLUENCIA DO TEMPO DE MOAGEM DO RC

Na Tabela 4.5 estdo apresentados os valores de massa retida e passantes em
funcédo do tempo utilizado no processo de moagem do RC.
Tabela 4.5 Tempo de moagem do RC

Tempo de Retido (%) Passante (%) Total (%)
moagem (min)
60 65 35 100
120 52 48 100
180 48 52 100

A moagem durante o tempo de 60 minutos nao foi eficiente para que o material
(RC) adquirisse uma granulometria fina, visto que, apenas 35% do material passou na
peneira n° 100. Para o tempo de 120 minutos, observou-se que o teor passante foi de
48%, 0 que ainda ndo apresentou um valor satisfatorio. Ja para o tempo de 180 minutos,
observou-se que o teor passante foi de 52% do material, sendo esse tempo utilizado no
processo de moagem do residuo ceramico durante todo o trabalho.

Para este tempo de moagem, pode-se afirmar que a granulometria do RC atendeu
as exigéncias fisicas da norma brasileira NBR 12653 (2014) — Materiais pozolanicos-
Requisitos, que atende a exemplo do metacaulim, o residuo ceramico, por serem
materiais proveniente de calcinacdo, enquadram-se na referida norma, como sendo

pozolanas artificiais e, por extensdo, de Classe N.

4.1.5 ANALISE DE TERMOGRAVIMETRIA DA PASTA CIMENTICIA — TG/DTG

Na Figura 4. sdo apresentadas as curvas de TG e DTG das pastas cimenticias com
os teores de 0%, 30%, 40% e 50% de substituicdo do cimento por RC, (MRO, MP30,
MP40 e MP50, respectivamente).
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Figura 4.3 Curva TG/DTG para as pastas cimenticias.

A partir das curvas, pode-se verificar quatro picos bem caracteristicos com o
aumento da temperatura. Os picos ocorridos nas faixas de temperaturas de 35°C a 350°C,
sdo atribuidos a desidratacdo do gesso, etringita, silicatos e aluminatos (TAYLOR, 1997).
Entre 400 e 500°C, ocorre a perda de massa referente a desidroxilacdo do hidréxido de
calcio Ca(OH)2. O ultimo pico entre 500°C e 750°C foi ocasionado pela descarbonatacdo
do carbonato de célcio CaCOs.

Como o interesse maior nessa pesquisa era verificar a acdo da atividade
pozolanica do RC, foi dado énfase apenas ao pico referente ao teor de Ca(OH)2. Com
isso, analisando as pastas de referéncia e as pastas com as adi¢Ges, pode-se verificar que a
medida que aumenta a quantidade do residuo ceramico, ocorre a diminuicdo da agua
guimicamente combinada no Ca(OH).. Esse comportamento é comprovado através da
interacdo entre o teor de agua quimicamente combinada no hidroxido de calcio e a perda
de massa entre 400 e 500°C. Estes resultados assemelham-se aos encontrados por
SEBASTIANY (2014) e DWECK et al., (2013) em seus estudos.
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Na Tabela 4.6 esta apresentado os valores de reducdo do hidréxido de célcio em
funcéo do teor de substituicao.

Tabela 4.6 Valores de perda e reducdo do hidroxido de célcio para as pastas no
ensaio TG/DTG.

Pastas Temperatura (°C) |Perda de massa do | Reducdo Ca(OH)2 (%)
Ca(OH)2 (%)
MRO 440,75 — 423,58 2,41 -
MP30 440,43 — 430,48 0,91 62,24
MP40 449,38 — 436,92 0,47 80,49
MP50 443,11 — 434,25 0,48 80,08
Onde:

MR: Material de referéncia;

MP: Material pozolanico.

Fazendo um comparativo entre as pastas MP30, MP40, MP50 e a pasta de
referéncia MRO, pode se observar que a perda de massa da mistura MP30 entre as
temperaturas 440 e 430°C decorrente da desidroxilacdao do CH, foi de 0,91% do material,
totalizando uma reducéo de 62,24% em relacdo a de referéncia. Com relacdo aos teores
de 40% e 50% apresentaram praticamente as mesmas reducgdes, cerca de 80,49% em
relacdo ao referencial. Percebe-se que houve uma expressiva reducdo do teor de
hidroxido quando se substituiu parte do cimento por 40% e 50% de RC, no entanto, essa
reducdo ndo foi constante com o aumento do RC. Verifica-se que a medida que aumenta
o0 teor de substituicdo do cimento adotado, ocorre a diminuicdo do hidréxido de célcio
devido a reagdo pozoléanica do RC.

Com esses resultados, pode-se concluir que o RC proporcionou reagdo pozolanica
a mistura visto que todas as porcentagens utilizadas proporcionaram reducdo do teor de

CH das misturas cimenticias.
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4.1.6 DIFRATROMETRIA DE RAIOS X DO RC.

O difratograma de raios X do RC é apresentado na Figura 4.4.

Difratograma de raios X do RC
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Q. Quartzo - SiO,

H . Hematita - Fe,O,

A . Albita - (Na,Ca) Al(Si,Al),O,

I llita - (K,H,0) AISi_AIO, / (OH)
S . Sanidina - (Na,K), (Si,A)O,

25000 - Q
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Figura 4.4 Resultados da difracdo de raios X

Através da difracdo de raios X percebe-se a predominancia de picos cristalinos de
quartzo em quase toda a argila calcinada analisada. Além do mineral quartzo (00-046-
1045) foram identificados na amostra os minerais, hematita (00.033-0664), albita (00-
041-1480), illita (00-026-0911) e sanidina (00-010-0357). O mineral quartzo é formado
por SiO2, 0 mineral hematita contém Fe2Os, 0 mineral albita é composto por (Na, Ca), Al
(Si, Al)s, ja o mineral ilita € composto por (K, H3O) Alz Siz Al O (OH)2 e o mineral
sanidina é constituido na sua estrutura por (Na, K), (Siz Al) Os,

Nas analises foram observados diferentes misturas no mesmo mineral, onde
aparece varios graus de regularidade em suas estruturas cristalinas. Desta forma algumas
propriedades mais importantes do mineral argiloso como a plasticidade e o poder de
suspensdo, se manifestam quando se misturam com a agua, formando um s6 conjunto. Na

sua maioria, os minerais argilosos sdo de natureza coloidal, ou seja, quando se dispersam
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em um liquido permanecem suspensas e ndo sedimentam, tais resultados sdo similares
aos estudos realizados por BARBA et al., (2002).

Os picos mais intensos correspondem ao mineral quartzo pois este apresenta
elevada cristalinidade o que facilita sua identificacdo por DRX.

Os resultados de difragéo de raio x foi semelhante ao encontrado por Gongalves et
al., (2006), indicando que a matéria prima utilizada na producdo de tijolos foi um solo

argiloso com presenca de silica cristalina (quartzo) e argila illita.
4.2 PROPRIEDADES QUIMICAS

4.2.1 ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X DO RC E DO CP
IS

A composicdo quimica foi determinada por meio de Fluorescéncia de raios X na
forma quantitativa, indentificando-se os elementos do residuo ceramico (RC) e do
cimento (CPI S), conforme apresentada na Tabela 4.7. Neste estudo estd sendo
apresentado uma analise semi-quantitativa de elementos quimicos presentes, apesar do
resultado ser dado em termos de 6xidos.

Tabela 4.7 Composicéo Quimicado RC e do CP | S (% em massa).

OXIDOS SiO2 | Fe20s | Al2Os | CaO | MgO | Na2O | K2O | TiO2 | MnO
RC (%) 66,77 | 7,16 18,63 | 1,22 138 (1,24 194|104 |0,11
CPI S (%) 15,48 | 4,01 3,88 [7059 |- - 0,93 (0,29 |0,04
OXIDOS P20s | ZrO2 | SO3 | Nb20s | ZnO | SrO | NiO | Cr20s | CuO
RC (%) 0,21 | 0,08 0,03 |ND 0,01 | 0,02 |011 | ND 0,83
CPI S (%) - 0,02 468 |- - 0,07 |- - -

Lim. Quantificacdo: 0,1%; ND: Néo detectado.

A Tabela 4.7 mostra a composi¢do quimica do RC e do CPI S investigado. A

composi¢cdo quimica € caracterizada basicamente por alta quantidade de SiO2, Al203



88

Fe>O3 e CaO, SiO», respectivamente. A quantidade de CaO esta relacionada a carbonato
de hidroxido de calcio, enquanto que a SiO: estd associada com a fase cristalina de
Quartzo (silicio).

A composi¢do quimica do residuo ceramico indica que o mesmo atende aos
limites da norma ABNT NBR 12653 (2014) para uso como material pozolanico em
misturas com o cimento Portland, uma vez que a soma dos compostos AlOz + SiO +
Fe>O3 + CaO foi de 93,78%, consequentemente, superior a0 minimo que e stabelece a
norma, que é de 70%.

A composigdo quimica do RC é caracterizada basicamente pela alta quantidade de
SiO; e Al,O3 com 85,4% e apresenta uma pequena quantidade de 9,1% de Fe2Os3 e K2O.
A quantidade elevada de SiO> pode esta relacionada ao carbonato e hidroxido de calcio
presente no mineral quartzo, enquanto a Al.O3 estd associada com a fase cristalina do
mineral albita. O teor de 3,18% de K>O+Na20O, indica que o RC pode agir como um
fundente e pode contribuir para melhorar as propriedades de queima através da reducdo
da porosidade pela formacdo de fase liquida em reacdo com SiO2 e Al,03. O MgO com
1,38% também pode atuar como fundente durante a etapa de queima.

A composi¢do quimica do cimento Portland (CPI S) é caracterizada pela alta
quantidade de SiO2 e CaO com 86,07%, percebe-se também na sua composi¢cdo uma
pequena quantidade de 7,89% de Fe203 e Al>Oa.

De acordo com os resultados obtidos, o residuo cerdmico finamente moido atende
as especificagdes de uma pozolana, podendo-se considerar uma argila calcinada, pois
atingiu uma temperatura entre 500 e 900°C. Portanto, atende o que determina a norma
brasileira NBR 12653 (2014) e o material pode ser utilizado nas dosagens da matriz
cimenticia.

Observa-se que a Fluorescéncia de raios X é uma técnica analitica utilizada para
se realizar uma analise qualitativa e quantitativa dos elementos quimicos presentes na
amostra sobre forma de 6xidos cujo o elemento predominante é o mineral Quartzo
(silicio), cerca de 67%, uma vez que este € 0 que se encontra em maior quantidade na
argila, matéria prima da ceramica. Nas argilas residual, a silica livre € devida

principalmente a quartzo macroscopico, que é um constituinte comum das rochas igneas;
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nas argilas sedimentares, além do quartzo microscopico, podem-se encontrar as formas
amorfas e cristalinas de silica.

O segundo elemento com maior teor encontrado no RC foi o Al20s. O aluminio
existente numa argila esta em sua maior parte combinado formando os argilominerais,
geralmente caulinitas. Algumas argilas apresentam teor de Al>Os superior ao da caulinita
tedrica que é de 39,8%, proveniente também de bocmita, gibsita, didsporo ou cliaquita
(hidroxido de aluminio amorfo), sendo, portanto, altamente aluminosas e de interesse na
fabricacdo de materias refratarios (SANTOS, 1992).

O teor de Al>03 de um material refratario silico aluminoso, quando é superior a
46%, o classifica segundo a norma da ABNT como aluminoso ou altamente aluminoso,

se for inferior a 46% é chamado de silico aluminoso.
4.3 PROPRIEDADES REOLOGICOS

4.3.1 COMPATIBILIDADE E PONTO DE SATURACAO ENTRE O ADITIVO E O
CIMENTO CP I S (FUNIL DE MARSH).

Na Figura 4.5 estdo apresentadas as curvas referentes a compatibilidade e ponto

de saturacdo do cimento CP I S e do aditivo superplastificante Glenium 51.
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Figura 4.5 Compatibilidade do aditivo SP Glenium 51.

A compatibilidade do cimento com o aditivo superplastificante ocorre quando o
tempo de escoamento aos 5, 30 e 60 minutos apds a misturas permanecerem proximos.

O ponto de saturacédo entre o cimento e o SP é encontrado quando as particulas do
cimento ndo conseguem mais absorver as moléculas dos dispersantes que se encontram
livres na fase liquida ap6s as misturas na superficie, e a partir desse momento qualquer
aumento no SP ndo ird influenciar em sua estrutura. No referido estudo encontrou-se o
valor de 0,6% para ser utilizado no célculo da dosagem dos microconcretos.

Formagini (2005), explica que o consumo do aditivo utilizado na dosagem esta no
intervalo de 0 < 1, a partir desse momento, qualquer aumento na dosagem do SP néo
influenciard no seu rendimento, com isso, de forma sustentavel, sera economizado o
consumo de aditivo, evitando desperdicio de material e, consequentemente, evitando
gastos desnecessario na aquisi¢do dos produtos tanto liquido quanto sélidos.

E possivel observar que o tempo de fluxo da pasta produzida permanece dentro do
intervalo de tempo mencionado, apresentando a compatibilidade entre os dois materiais.

Formagini (2005), explica ainda, se o tempo de escoamento do fluido entre a primeira e a
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altima leitura forem diferente, significa dizer que o aditivo usado apresenta baixa
eficiéncia no processo de dispersdo das particulas de cimento.

Os resultados da compatibilidade estdo de acordo com aqueles obtidos por De
Larrard (1999), Silva (2004), Formagini (2005), Cordeiro (2006) e Morangon (2011)
dentre outros, que também encontraram resultados similares em seus estudos. Portanto, o
resultado encontrado foi satisfatrio para o que estd sendo pesquisado, o ponto de
saturacdo encontrado foi de 0,6% em relacdo ao cimento utilizado.

Na literatura, Marangon (2011), observou que a compacidade aumenta quando se
adiciona o aditivo superplastificante aos materiais.

Portanto, a compatibilidade do SP em relacdo ao cimento CP | S, significa dizer
que, o material pode ser utilizado na pesquisa, caso tenha alguma demanda favoravel do

produto na cidade de Manaus-AM.

4.3.2 COMPATIBILIDADE E PONTO DE SATURACAO ENTRE O ADITIVOE O
CIMENTO CP I S (MINI KANTRO).

Os resultados de compatibilidade pelo mini Kantro estdo apresentados na Tabela

4.8 e no grafico da Figura 4.6.

Tabela 4.8 Leitura da pasta do cimento fluida nos tempos 5, 30 e 60 minutos.

Tempo: 5 minutos de descanso.

Teores Aditivo | Agua | Diametro | Didmetro Diametro
Aditivos (%) (9) (9) 1(mm) | 2(mm) | médio (mm) | SD (mm)
0,3 252 | 88,74 | 189,80 181,90 185,85 3,80
0,4 3,35 | 88,16 | 184,00 168,00 176,00 8,00
0,5 419 | 87,58 | 178,00 164,50 171,25 6,75
0,6 503 | 86,99 | 187,00 187,50 187,25 0,25
0,7 587 | 86,41 | 190,10 187,10 188,60 1,50




Tempo: 30 minutos de descanso.
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Teores Aditivo | Agua | Diametro | Diametro Diametro
Aditivos (%) (9) (9) 1(mm) | 2(mm) | médio (mm) | SD (mm)
0,3 2,52 88,74 | 169,20 150,80 160,00 9,20
0,4 3,35 88,16 | 173,50 167,60 170,55 2,95
0,5 4,19 87,58 | 170,20 166,80 168,50 1,70
0,6 5,03 86,99 | 180,10 177,70 178,90 1,20
0,7 5,87 86,41 | 181,70 182,80 182,25 0,55
Tempo: 60 minutos de descanso.
Teores Aditivo | Agua | Diametro | Didmetro| Diametro
Aditivos (%) (9) (9) 1(mm) | 2(mm) | medio (mm SD (mm)
0,3 252 | 88,74 | 159,20 160,10 159,65 0,45
0,4 3,35 | 88,16 | 164,00 166,00 165,00 1,00
0,5 4,19 | 87,58 | 167,40 165,60 166,50 0,90
0,6 503 |[86,99 | 179,50 186,90 183,20 3,70
0,7 587 | 86,41 | 184,00 185,00 184,50 0,05

Diimetro de espalhamento (mm)

Na Figura 4.6 apresenta o grafico analisado ap6s a leitura do
espalhamento por paquimetro.
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Figura 4.6 Grafico com o ponto de saturacdo do CPI1 S pelo Mini Kantro.
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Os resultados indicam que o tempo de 5 minutos apresentou maior espalhamento
do que os periodos de 30 e 60 minutos. Talvez este comportamento indique que o tempo
de 30 e 60 minutos foram o suficiente para que o SP fosse adsorvido a superficie da
particula do cimento. Observa-se também que ha um aumento no espalhamento a medida
que o teor de SP aumenta, até o teor de 0,6 % mostrado na Figura 4.6 e comprovado pelo
desvio padréo na Tabela 4.10. Desta forma, o ponto de saturagdo do SP utilizado com o
CP 1 S 40 foi de 0,6%.

Os resultados sdo similares aos encontrados por FONTES (2003), SILVA (2004),
FORMAGINI (2005), GONCALVES (2005), CORREIA (2009) e MARANGON (2011).

4.4 PROPRIEDADE FISICAS E MECANICAS DOS MICROCONCRETOS.

4.4.1 ABSORCAO TOTAL, INDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA DOS
MICROCONCRETOS.

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os resultados da absorcao por imersdo (A), indice
de vazios (lv), massa especifica seca (ps), massa especifica da amostra saturada (psat) €
massa especifica real (pr) aos 28 dias. Foram utilizados 3 corpos de prova para cada
mistura.

Tabela 4.9 Propriedades fisicas dos microconcretos com respectivos Desvio
Padrdo entre parénteses.



94

Propriedades MO M10 M20 M30 M40 M50
A®%) | 7,54(0,15) | 7,71(0,43) | 7,43(0,36) | 7,36(0,06) | 7,19(0,13) | 7,10(0,15)
Iv (%) | 16,43(0,24) | 16,67(0,79) | 16,08(0,66) | 15,72(0,10) | 15,13(0,23) | 14,59(0,30)
ps (g/em®) | 2,18(0,01) | 2,16 (0,02) | 2,16 (0,02) | 2,13(0,02) | 2,10(0,01) | 2,06(0,01)

peat (glcm®) | 2,34(0,01) | 2,33(0,01) | 2,32(0,01) | 2,29(0,01) | 2,26(0,01) | 2,20(0,01)
pr (g/em®) | 2,61(0,01) | 2,60(0,00) | 2,58(0,01) | 2,55(0,01) | 2,48(0,01) | 2,41(0,01)

Observa-se na Tabela 4.7 que os valores médios de “A” apresentaram diferenga
significativa somente para os teores de 40% e 50% de substituicdo. Para a amostra M50
com 50% desta pozolana, ocorreu uma redugdo no “ly”” na ordem de 11,2% em relacéo ao
referencial MO, enquanto que para a absor¢do o decréscimo foi de 5,84 %.

Em relacdo a massa especifica dos compositos, percebe-se uma relagdo
inversamente proporcional com o aumento do percentual de substituicdo, com diminuicéo
de 7,66% na massa especifica real (pr) da amostra M50 em relacdo a mistura MO0. Esse
comportamento é decorrente da troca de um material de menor massa especifica, no caso

do RC com 2,81g/cm?, por um outro, no caso o cimento Portland com 3,24 g/cm?.

4.4.2 COMPORTAMENTO MECANICO DO MICROCONCRETO.

Na Tabela 4.10, sdo apresentados os resultados da resisténcia a compressao dos
CP’s nas idades de 7, 14 e 28 dias.
Tabela 4.10 Valores médios da resisténcia a compressdo com seus respectivos

desvios padrdo (SD) e coeficientes de variagdo (CV%).
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% subst. CPI S Resisténcia a compresséo (MPa)
p/RC 7 dias 14 dias 28 dias
Amostras Média| SD (%A)V) Média| SD (CO:/OV) Média| SD (CO;/:)/)
MO 50,67 | 2,15 | 4,25 | 53,57 | 3,93 | 7,34 | 56,50 | 2,79 | 4,93
M10 40,57 | 1,78 | 4,38 | 50,20 | 2,31 | 4,59 | 52,33 | 451 | 8,62
M20 42,67 | 2,52 | 590 | 51,67 | 1,53 | 2,96 | 53,90 | 1,91 | 3,53
M30 46,50 | 1,61 | 3,46 | 55,63 | 3,18 | 5,71 | 62,00 | 2,00 | 3,23
M40 39,37 | 3,18 | 8,07 | 48,33 | 1,53 | 3,16 | 50,93 | 1,79 | 3,52
M50 34,00 (0,90 | 2,65 | 41,00 | 1,00 | 2,44 | 46,70 | 1,35 | 2,90

Percebe-se que os resultados de compressao aos 7 dias de idade indicaram o maior
valor a mistura MO0. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que as demais
misturas continham pozolanas que proporcionam a disponibilidade do hidréxido de
calcio, pois a medida que as reacGes de hidratacdo do cimento acontecem, este produto
passa a ter maior disponibilidade, formando mais estruturas secundarias que irdo atuar no
aumento da resisténcia do composito em idades superiores. Portanto, nas idades menores
a resisténcia se daré Unica e exclusivamente pelas estruturas formadas pela hidratacdo do
cimento influenciando, de forma negativa, a propriedade de resisténcia. As demais
misturas apresentaram valores crescentes até o teor de 30%, que mais se aproximou aos
valores encontrados para a mistura MO. Nos teores de 40 e 50%, verificou-se uma
diminuicdo acentuada, 15% e 27%, respectivamente. Essa diminui¢do indicou que, teores
acima de 30% de RC prejudica a interacdo entre as particulas das misturas, devido a
reducdo do volume de cimento e, consequentemente, devido a reducdo do hidroxido de
calcio disponivel para reacdo pozolanica, associada com a baixa reatividade do RC.

Para os resultados de 14 dias, verificou-se um comportamento diferente quando o
teor de RC foi adicionado. Para as misturas com teor de 10% e 20% de RC, houve uma
leve diminuicéo da resisténcia, 6,3% e 3,6%, respectivamente. Essa diminuicdo foi menor
do que a observada para os ensaios realizados com 7 dias, indicando que somente apés 14
dias comeca a interagir com o Ca(OH)> de forma mais efetiva. Para as misturas com o
teor de 30% de RC, o valor de resisténcia encontrado foi superior aos resultados de
referéncia, cerca de 4%. Com o aumento dos teores, 40% e 50%, houve uma diminui¢éo

dos resultados da ordem de 13% e 26%, respectivamente. Observa-se que houve a
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reducdo da disponibilidade do CH para reacdo e com isso pode haver particulas da
pozolana que ndo entrem em contato com CH, ocorrendo a saturacdo da mistura com
particulas de RC, passando parte desta a atuar como particulas inerte, o que reduz a
quantidade de produtos hidratados na mistura, com isso, reducdo da propriedade
mecanica.

Observa-se que na idade de 28 dias ocorreu um comportamento similar aos 14
dias, onde verificou-se um aumento de 9% da resisténcia nos resultados das misturas
M30 em relacdo aos resultados de referéncia. Constatou-se que nessa idade houve um
aumento significativo na resisténcia do microconcreto, esse comportamento deve-se,
provavelmente, ao fato da pozolana interagir com o cimento de forma mais compacta, ou
seja, houve um melhor empacotamento entre os materiais em relacdo a matriz de
referéncia.

Na Figura 4.7, é apresentado um gréfico de resisténcia em funcdo do tempo de
cura nas idades de 7, 14 e 28 dias.
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Figura 4.7 Resultados de compresséo axial nas idades 7, 14 e 28 dias
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De forma geral, pode se observar que o teor de 30% apresentou misturas com o
melhor comportamento mecanico, aos 14 e 28 dias. E importante deixar registrado que os
resultados em questdo foram obtidos a partir de duas moldagens. Em cada moldagem
foram produzidos 4 CP’s para cada mistura. Na primeira moldagem foi verificado que o
teor de 10% apresentou valores médios de resisténcia abaixo do teor de 30%. Apds a
andlise dos resultados e a constatacdo dessa diferenca, resolveu-se que uma nova
moldagem deveria ser realizada, para que os resultados obtidos fossem confirmados.
Ap0s a analise dos resultados da segunda concretagem, observou-se que os resultados se
mantiveram, onde as misturas com o teor de 30% continuaram a apresentar o melhor

resultado.

Esse fendbmeno pode ser explicado, provavelmente, pela alta fluidez da mistura.
Durante o processo de dosagem, optou-se por uma mistura com boa fluidez, ja que a
adicdo do alto teor de RC absorvia grande quantidade de agua e necessitava de uma
mistura inicial fluida. Quando o teor de 10% de RC foi adicionado na mistura de alta
fluidez, o RC tendeu a subir, por apresentar menor densidade. Com isso, apds o
endurecimento a mistura ficou heterogénea e o RC ficou localizado na parte superior do
CP. Mesmo comportamento ocorreu com o teor de 20% de RC, no entanto, em menor
escala, ja que a resisténcia teve valor médio maior que o teor de 10%. Quando os teores
acima de 30% foram adicionados, as misturas adquiriram uma melhor interacdo entre as
particulas e a fluidez foi controlada, a ponto de ndo haver mais a heterogeneidade da
mistura. Para as misturas com adi¢éo acima de 40% de substituigdo, ocorreu a diminuicéo
da resisténcia, fato ocasionado pelo excesso de residuo cerdmico, ja que o0 mesmo impede

a reacdo total das particulas de cimento, fato ja comprovado na literatura.

443 ANALISE DO PROCESSO DE FRATURA DOS MICROCONCRETOS.

A Figura 4.8 apresenta o padrdo de fissuras ocorridas durante o ensaio de
resisténcia a compressdo para todos os concretos rompidos na idade de 28 dias. Nessa

analise optou-se por analisar apenas os resultados dos ensaios com 28 dias de idade.
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(@) (b)

(c) (d)

()
Figura 4.8 Padréo de fissuracdo dos concretos com: (a) 0%, (b) 10%, (c) 20%, (d) 30%,

(e) 40% e (f) 50%.

Para as misturas de referéncia MO, Figura 4.8 (a), observou-se que 0S mesmos

sofreram um processo de ruptura na parte superior, decorrente, provavelmente, da menor
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resisténcia dessa parte, visto que esses CP’s apresentaram indicios de segregacdo por
estarem muito fluidos e, consequentemente, ter ocorrido separacdo entre a pasta e 0
agregado.

Na Figura 4.8 (b), observa-se que a mistura M10, com 10% de substituicdo do
cimento pelo residuo ceramico, apresentou um mapa de fissuragdo similar as misturas de
referéncia.

Na Figura 4.8 (c), encontra-se 0 padrdo de fissuras para as misturas M20, nota-se
que houve a ruptura préximo a face superior no sentido transversal. Ainda decorrente,
provavelmente, da segregacdo e heterogeneidade da matriz referenciada. Nessa figura
também pode-se perceber uma ruptura perpendicular da parte superior do CP,
provavelmente, decorrente da separa¢do do RC dos demais materiais da mistura.

Na Figura 4.8 (d), para a mistura M30 com 30% de substituicdo, a ruptura dos
CP’s foram no sentido ao eixo longitudinal ocorrido talvez pela melhor distribuicdo de
tensdes internas devido a homogeneidade da mistura.

Na Figura 4.8 (e) e (f) com substituicdo de 40% e 50%, respectivamente, 0s
microconcretos apresentaram resultados semelhantes ao que ocorreu aos microconcretos

com 30% de substituicg&o.
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5 CONCLUSOES.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que:

1. O processamento do residuo cerdmico, com a moagem de 180 min foi
suficiente para a obtencdo de um material que atendesse as especificacdes da
norma NBR 12653 (2014) como sendo um material pozolanico;

2. Os teores de 30%, 40% e 50% de substituicdo parcial do cimento por RC
produziu pastas com baixa concentracdo de hidroxido de célcio, indicando
um material com grande potencial para aplicagdo em misturas cimenticias
durdveis, como concretos e argamassas, € a0 mesmo tempo, uma destinacao
sustentavel de um residuo da construgdo civil.

3. A composicdo quimica e mineraldgica do RC, obtido no Polo Ceramico da
regido metropolitana de Manaus e estudada neste trabalho, indicam que este
material atende as normas vigentes para pozolanas artificiais de argilas
calcinadas;

4. A substituicdo parcial do cimento por diferentes teores de RC proporcionou
misturas com menor indice de absorcdo devido a formacdo de uma estrutura
porosa refinada, dificultando a penetracdo da dgua e consequentemente, uma
mistura mais durdvel, tanto para argamassas quanto para concretos. Para o
teor de 30%, considerado o melhor teor, houve uma diminuicdo dos valores
referentes ao indice de vazios, porosidade total e absortividade;

5. Com relagdo as propriedades mecanicas, foi verificado que as misturas com
baixo teor de RC, 10 e 20%, apresentaram um comportamento inferior a
referéncia, fato explicado pela alta fluidez da mistura, 0 que proporcionou
uma separacdo de componentes e, consequentemente, fragilidade da mistura.
Para o teor de 30%, as misturas apresentaram o0s maiores valores de
resisténcia a compresséo, da ordem de 62,0 MPa aos 28 dias de idade, o qual
pode ser classificado como um microconcreto de alta resisténcia. Para 0s

teores de 40% e 50%, verificou-se uma reducdo da resisténcia a compress&o.
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Fato esse ocasionado pelo excesso de residuo ceramico, ja que 0 mesmo
impede a reacdo total das particulas de cimento;

6. Por ultimo, observou-se que o traco utilizado na pesquisa, 1:2 e o fator
agua/cimento de 0,40 nas dosagens dos aglomerantes utilizados foram
suficientes para a obtengdo de uma mistura cimenticia com alta resisténcia e

com viabilidade para diversos fins na construcéo civil.

e SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Para tentar melhorar ainda mais o desempenho dos microconcretos alguns estudos

Serdo necessarios como:
o Analisar outros tracos de dosagem, buscando melhor desempenho e baixo custo;

o Fazer um comparativo em relacdo ao traco usado com outros materiais
cimenticios, para alcancar um melhor resultado na resisténcia do microconcreto;

o Fazer um estudo detalhado sobre o programa MECFOR e/ou Bentolab, onde a
compacidade dos materiais sdo essénciais para que seja gerado um traco de dosagem
automaticamente com todas as misturas analisadas.

o Fazer um estudo da durabilidade do microconcreto de alto desempenho em
relacdo a vida Gtil do concreto, além de sua viabilidade econdémica.
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