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RESUMO

O presente trabalho propde avaliar a substituicdo parcial do cimento Portland por
residuos de tijolos ceramicos moidos, originarios da regido oleira de Porto
Velho/RO, para a producao de concretos. Para isso, foram produzidos concretos
com os teores de 0%, 10%, 20% e 30%, em peso, de residuos de tijolos argila
calcinada em substituicdo ao cimento Portland. Ensaios de resisténcia
mecanicas a compressao e tracdo por compressao diametral foram realizados
nos concretos produzidos. Os resultados foram satisfatérios quando a adicao
pozolanica foi de 20% em substituicdo ao material aglomerante, neste ato as
perdas da resisténcia a compressao situaram-se proximas de 8% aos 28 dias
pos moldagem. O mesmo deve ser observado quanto a resisténcia a tragao por
compressao diametral cujos resultados foram muito préximos em todas as
amostras e singular quando da substituicdo de cimento Portland por residuos de
tijolos moidos no percentual de 20%. Os demais ensaios: granulometria, modulo
de finura, massa especifica dos agregados, absor¢ao de agua, indice de vazios,
massa especifica dos concretos foram complementos, embora necessarios, para
determinar a caracterizacdo e o conhecimento da durabilidade da mistura
formulada. Com base em resultados de ensaios laboratoriais € aceitavel a
substituicdo parcial do cimento por residuos de tijolos cerdmicos calcinados e

moidos, mesmo com perdas parciais de propriedades da resisténcia mecanica.

Palavras-chaves: tijolos queimados, concreto, adigdo pozolanica.
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ABSTRACT

The present work proposes to evaluate the partial replacement of Portland
cement by residues of ground ceramic bricks, originating in the Porto Velho / RO,
for concrete production. For this, concrete were produced with the contents of
0%, 10%, 20% and 30% by weight of clay residues calcined clay replacing the
Portland cement. Mechanical strength tests on compression and diametric
compression traction were carried out on the concretes produced. The results
were satisfactory when the pozzolanic addition was 20% instead of the binder
material. At this time, the compressive strength losses were close to 8% at 28
days after molding. The same should be observed for the diametric compression
tensile strength whose results were very close in all samples and unique when
replacing Portland cement with ground brick residues in the percentage of 20%.
The other tests: granulometry, modulus of fineness, specific mass of the
aggregates, water absorption, voids index, specific mass of the concretes were
complements, although necessary, to determine the characterization and
knowledge of the durability of the formulated mixture. Based on the results of
laboratory tests it is acceptable to partially replace the cement with residues of
calcined and ground ceramic bricks, even with partial losses of properties of the

mechanical resistance.

Key words: burned bricks, concrete, pozzolanic addiction.
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1 INTRODUCAO

A construgéo civil € uma atividade humana que remonta aos seus
primérdios civilizatérios pela necessidade basica de protecdo, quando exposto
as intempéries naturais, prote¢do contra outros predadores e obtencido de
utensilios. Isaia (2010), considera que a argila foi o primeiro material manipulado
intencionalmente pelo homem ao redor do oitavo milénio a.C., por meio de
operacado de queima, que transformava um solo coeso, moldavel e umido em
outro solido com resisténcia. Dessa forma, tornou-se possivel a fabricagcdo de
utensilios domésticos e outros artefatos que tiveram grande impacto sobre a vida
da sociedade daquela época, constituindo-se a ceramica, “coisa queimada”, num

marco inicial civilizatorio.

Melo Filho (2012), informa que também outros animais
manipularam os mesmos materiais argila e madeira (fibras) para se protegerem
contra as intempéries e predadores. Realce para passaros e castores. Destaca-
se como evolugao o ancestral tijolo de adobe (composto de terra crua misturado
com palha seca, e exposto ao tempo), material de construgdo ainda atualmente

utilizado em regides carentes.

Para Isaia (2010), as ceramicas tradicionais sao produtos de custo
relativo baixo e apresentam como desvantagem massa relativamente elevada,
consequéncia derivada da densidade dos compostos a base de silica. Das
ceramicas tradicionais a mais relevante e representativa para a construgéo civil
€ a ceramica vermelha responsavel pela producéo de telhas, tijolos, manilhas e
blocos.

Segundo De Santis (2012), nos ultimos anos do século XIX e inicio
do XX houve um processo de especializagdo nas empresas ceramicas, 0 que
gerou uma separagao entre olarias (produtoras de tijolos e telhas) e “ceramicas”
(produtoras de itens mais "sofisticados™, como manilhas, tubos, azulejos, loucas,

potes, talhas etc.).

A matéria-prima para a obtencdo dos produtos ceramicos,

resultantes do processamento da argila, sdo minerais dos mais abundantes na



crosta terrestre. Destaque para o Oxido de silicio (SixOy), conhecidos como
silicatos, que estdo presentes em minerais que pela abundancia desses
materiais na natureza, chegam a somar cerca de 75% dos componentes
minerais presentes na crosta terrestre, e, consequentemente, pelo seu amplo
emprego como matéria-prima de materiais de construgdo (CASCUDO,
CARASEK, HASPARYK, 2010).

Conforme Kazmierczak (2010), “As ceramicas sao obtidas a partir
do tratamento térmico de materiais inorganicos, nao metalicos, em temperaturas
elevadas. Caso da ceramica vermelha, a matéria-prima utilizada para a

fabricagao € a argila.”

1.1 Justificativa

O crescimento da populagcdo bem como o aumento das area
urbanas e as infraestruturas complementares exigirdo quantidades crescentes
de materiais de construcdo, especialmente os estruturais, para atender essas
necessidades. Isto implica na continua exploragao de jazidas de matérias-primas

e seu consequente processamento.

Para Metha e Monteiro (2014), o concreto é o produto industrial
mais utilizado pela sociedade, e em 2010 a produg¢ao anual atingiu 33 bilhdes de
toneladas, o que consumiu cerca 3,7 bilhdes de toneladas de clinquer de cimento
Portland e 27 bilhdes de toneladas de agregados, bem como 2,7 bilhdes de
toneladas de agua e alguma quantidade de aditivos e energia consumida na sua
elaboragao, cerca de 4 GJ por tonelada de cimento, é responsavel ainda pela
emissao global de 7% de CO:2 na atmosfera.

A industria cimenteira tem absolvido rejeitos industriais dos mais
diversos segmentos da atividade econbémica, seja para aquecimento de forno,
através de pneus usados e descartados, e como adigdes minerais, ao clinquer
Portland, resultantes de rejeitos siderurgicos — escéria de alto-forno e residuos

de carvao mineral utilizados em termoelétricas — cinza volante.



Enquanto que John (2011), entende que a producao de materiais
cimenticios implica no fluxo constante de uma grande quantidade de materiais,
e estudos de fluxos dos materiais sdo ferramentas fundamentais para
entendimento, ndo apenas dos impactos ambientais, mas também para

planejamento setorial e estudos econémicos.

Outra singularidade € o que representa a industria da constru¢ao
civil, como a sua fabrica é o canteiro de obras, ndo obstante parte significativa
dos seus componentes construtivos advirem de fabricas convencionais
estabelecidas, caracterizando-se como uma industria que sofre o 6nus de ser
uma fonte permanente de desperdicio e ao mesmo tempo absorvedora natural
de mao de obra desqualificada, portanto, a conjugacao de dois fatores deletérios

nas atividades humanas, mas desafiador para superar as vicissitudes.

Diante da abordagem geral de atividades da industria da
construcdo, o presente estudo € um esforgo complementar, naquilo que é do
conhecimento especializado do assunto, a propor uma contribuicdo no ambito
local ou regional, do uso de residuos de tijolos ceramicos, obtidos na industria
local, entendido como material pozolanico, como adicdo mineral em produtos

cimenticios, tendo cimento Portland como aglomerante.

Delimitado na verificagcdo da capacidade do residuo de tijolo
ceramico moido reagir com componente — portlandita — do aglomerante na

mistura para obtenc&o de concretos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Verificar a viabilidade técnica do aproveitamento de residuo de
tijolo ceramico moido produzido na cidade de Porto Velho/RO em substituigdo

parcial do cimento Portland na confecgao de concreto.

1.2.2 Objetivos especificos:

e Caracterizar os materiais de jazidas de argilas utilizadas na fabricagéo
dos tijolos ceramicos da regido de Porto Velho/RO.



e Caracterizar o residuo ceramico calcinado como material pozolanico,
quanto aos requisitos quimicos e fisicos, segundo as normas técnicas
ABNT NBR 5752:2014 e NBR 12653:2014.

e Determinar os tragos de concreto e argamassa para adicdo mineral de
residuos ceramicos de tijolos nas proporgdes de 10%, 20% e 30%, em
substituicdo parcial ao cimento Portland.

e Avaliar o desempenho, principalmente quanto a resisténcia mecanica dos

concretos dosados, com base aglomerante de cimento Portland.

1.3 Estrutura do trabalho

A elaboragao do trabalho consiste na seguinte disposigao:

No 1° Capitulo contém uma breve exposi¢cao do assunto no aspecto
global, com sua justificativa temporal e circunstancial em manifestas
preocupagdes com o desperdicio, 0 consumo extraordinario, a preservagao e a

reciclagem dos recursos naturais.

O capitulo 2° abrange informagdes concisas sobre a historia do
cimento, conceitos gerais sobre o concreto, a natureza do residuo de tijolo
ceramico como material pozolanico, portanto reativo, e matérias basicos de
construgéo da regido de Porto Velho, com mengdes de estudos diversos, feitos
por estudiosos do assunto, com intengdes similares, inclusive resultados e sua

inclusdo em compdsitos de materiais cimenticios.

Para o 3° Capitulo sdo abordados os materiais utilizados, obtidos
no mercado da construgcdo civil de Porto Velho e os métodos laboratoriais
experimentais adotados para respaldar e entender o processo de obtencado do
compasito.



Quanto ao 4° Capitulo da dissertagao estdo descritos e discutidos
os resultados obtidos nos exames laboratoriais a que foram submetidos os
materiais da dosagem e o compadsito obtido.

O 5° Capitulo corresponde as conclusdes sobre as experiéncias

efetuadas e pelos materiais manipulados.

Em seguida tem-se a relagao bibliografica consultada para atender
a dissertacgao.

E estdo nos anexos conceitos basicos da dosagem, as tabelas
complementares de composi¢do da dosagem e ensaios realizados sobre os

materiais e tragos dimensionados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas das argilas

2.1.1 Caracteristicas quimica e mineral da argila

A argila e um material natural, terroso, de baixa granulometria (com
elevado teor de particulas com diametro inferior a 2 ym), que apresenta
plasticidade quando misturado com quantidades adequadas de agua. As argilas
sdo provenientes da decomposicdo de rochas. Sao constituidas por
argilominerais, podendo conter entre outros minerais como quartzo, feldspato,

mica, pirita e hematita, além de matéria organica e outras impurezas.

Os maiores grupos de argilominerais encontrados na natureza sao
a caulinita, a ilita e a montmorilonita. A argila caulinita é utilizada para confecgéo
de materiais refratarios, enquanto as argilas ilita e a montmorilonita sdo mais

adequadas para a fabricagao de ceramica vermelha.

Os principais elementos constituintes dos argilominerais s&o a
alumina, os compostos de calcio e magnésio, a matéria orgéanica, a silica,
silicatos e fosfatos e os sais soluveis. A Figura 1 apresenta as estruturas
cristalinas das argilas. E que também sado responsaveis por propriedades
representativas, ou seja, plasticidade, viscosidade e resisténcia mecanica.
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Figura 1 — Representacdo esquematica de camadas argilominerais. (Matos Neto, 2013)

No exame microscopico das argilas sao estruturas laminares

superpostas que nos grupos minerais encontrados se diferenciam nas camadas



que formam, que determinam os padrées encontrados e definem suas

caracteristicas e propriedades.

Caulinita — A norma ABNT NBR 6502:1995 informa ser um
aluminio silicato hidratado, caracterizado por estrutura lamelar formada pelo
empilhamento regular de camadas de silica e aluminio. As lamelas de argila séo
compostas de uma camada de tetraedros de silica (SiO2) ligada a outra camada
de octaedros de alumina (Al203), constituindo uma estrutura tipo 1-1, como
representada na Figura 2. Apresenta 20 m?/kg de superficie especifica, logo é
uma argila de baixa atividade. E estavel na presenca de agua e n3o apresenta
expansao significativa. (BARBOSA E GHAVAMI, 2010).
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Figura 2 — Estrutura cristalina da caulinita. (Matos Neto, 2013)

llita — Segundo a norma técnica ABNT NBR 6502:1995 € um
argilomineral do grupo das micas hidratadas, formadas por lamelas que séo
constituidas por dois estratos. Origina-se das micas por degradacéo (perda de
potassio e ganho de agua), sem modificagdes estruturais. A estrutura espacial,
conforme a Figura 3, as lamelas s&o formadas por uma camada octaédrica de
alumina envolvida por duas camadas tetraédricas de silica, constituindo uma
estrutura tipo 2—1. lons de magnésio ou de ferro podem substituir, em parte, o
aluminio da camada central, assim como ions de aluminio podem substituir o
silicio na camada silicosa. Tem a superficie especifica de 80 a 100 m#kg, logo é
uma argila de média atividade. Nao sdo estaveis em contato com a agua, sendo
um pouco expansiva. (BARBOSA E GHAVAMI, 2010). Diferenciam-se das
montmorilonita por possuirem mais aluminio que silicio, (GONCALVES, 2005).



Figura 3 — Estrutura cristalina da ilita. (MATOS NETO, 2013)

Montmorilonita — Consta na norma técnica ABNT NBR 6502:1995,
ser um argilomineral formado por lamelas constituidas por um estrato de
octaedros de aluminio entre dois estratos de tetraedros de silica. Mas dentro da
camada octaédrica central, os ions de aluminio podem ser permutados por ions
de outros elementos quimicos, como magneésio, ferro, manganés, niquel. As
lamelas sao fracamente ligadas eletricamente, e os ions que ligam a estrutura
de argila ndo sdo mais de potassio, porém cations de sodio, de calcio e
moléculas de agua. A agua penetra com facilidade entre as lamelas, portanto,
nao séo estaveis na presenca de agua. Apresenta notavel expansao em contato
com a agua. Dispde de 800 m?/kg de superficie especifica, logo o grdo é menor
que as caulinitas, entdo é argila de alta atividade. A Figura 4, mostra o desenho
espacial atdbmico cristalino das esmectitas. (BARBOSA E GHAVAMI, 2010).
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Figura 4 — Estrutura cristalina da montmorilonita (esmectita). (MATOS NETO, 2013)




Dentre os demais minerais existentes na argila, sdo comuns o
quartzo, os compostos de ferro (existentes em argilas para cerdmica vermelha,

mais de 5% da composi¢cdo quimica), os carbonatos, a mica e os feldspatos.

2.1.2 Caracterizacao fisica da argila

A caracterizagdo fisica da argila é realizada a partir da
determinacgao da distribuicdo granulométrica e dos indices de plasticidade da

argila.

Distribuicao granulométrica da argila:

A matéria-prima utilizada para a produgao de ceramica vermelha é
constituida, geralmente, por particulas com dimensdes entre 50 nm e 1 cm. A
fragao inferior a 2 ym, denominada fragdo argilosa, € a que exerce maior
influéncia nas propriedades da ceramica vermelha. A classificagéo
granulométrica da argila é estabelecida conforme a referéncia da fonte, a norma
técnica ABNT NBR 6502:1995, define a argila como solo de granulacgéo fina,
constituido por particulas com dimensdes menores que 0,002 mm, apresenta
coesdo e plasticidade. As dimensdes dos diferentes tipos de solos, que séo
materiais provenientes da decomposigao de rochas pela agdo de agentes fisicos
ou quimicos, pode ou ndo conter matéria orgénica, constituidos pelas argilas,
siltes, areias e pedregulhos, constantes da Figura 5, conforme as fontes

normativas de referéncia que regulam estes tipos de materiais.
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Figura 5 — Comparagéao entre as principais escalas de dimensdes de particulas
em sélidos. (MATOS NETO, 2013).




Plasticidade da argila:

Na definicdo de Kazmierczak (2010), plasticidade é a propriedade
que um sistema rigido possui de se deformar, sem se romper quando submetido

a uma determinada forga, e de manter essa deformacao apds a retirada da forca.

Para Kazmierczak (2010), a plasticidade é fundamental para as
argilas destinadas a produgcdo de ceramica vermelha, uma vez que elas,
normalmente, sdo moldadas por extrusdo. Mas seus elementos constituintes
basicos, como relacionados no Quadro 1, podem influenciar a deformacéo das
argilas, portanto sua plasticidade, tipo a silica livre.

Na fabricacdo da ceramica vermelha, procura-se determinar a
minima quantidade de agua necessaria para permitir uma moldagem adequada,
uma vez que teores excessivos de agua poderdo gerar elevadas contragdes
durante as etapas de secagem e queima (resultando em deformacgdes e fissuras)
e um aumento da porosidade da ceramica, com consequente perda de

resisténcia mecanica e aumento de permeabilidade a agua.

Quadro 1 — Propriedades dos principais elementos constituintes das argilas

Elementos Principais propriedades

Alumina Propicia estabilidade dimensional em temperaturas elevadas.
Carbonato e sulfato de . o

G " Resultam em expanséo volumétrica, e agem como fundentes.
calcio e magnésio
\atéria oradnica Resultam em retragdo, fissuras durante os processo de sazonamento e

g queima e diferengas de coloragdo em um mesmo componente ceramico.

. Diminui a retrag&o durante os processos de sazonamento e queima; reduz a

Silica livre " .
plasticidade da argila.

Silicatos e fosfatos Séo fundentes, alguns aumentam a resisténcia da ceramica.
Sais soluveis Propiciam o aparecimento de eflorescéncias nos componentes ceramicos.

Fonte: Produtos de Ceramica Vermelha, Kazmierczak, C.S., Materiais de Construgao, Ibracon (2010).
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2.1.3 Produtos para construgdes de argilas como matéria-prima

O material industrial obtido pelo processamento elementar da argila
é o tijolo ceramico, muito utilizado na construgéo civil, seja como elemento
essencial de vedacdo e compartimentacdo de ambientes, como, também,
quando designado como bloco assume o carater estrutural, ou seja, como
elemento de sustentacido da construgao, conforme for seu dimensionamento e o

material ceramico utilizado neste padrao construtivo.

No aspecto estrutural o tijolo concorre com o bloco de concreto, a
diferenca esta na normatizagdo e no emprego do cimento Portland, o que n&o
ocorre com o tijolo cerdmico, por ser constituido apenas de argila, ou se precisar
da adi¢cdo de outros tipos de solos como o silte ou a areia, desde que nao
comprometa as caracteristicas basicas de moldagem e coeséo, isto é,
propriedades de plasticidade inerentes as argilas.

A produgao de tijolos ceramicos € uma industria convencional e
presentes nos aglomerados urbanos, cujas matérias-primas utilizadas sdo de
facil obtencao, e na regido de Porto Velho ocorre em abundancia. Os materiais
basicos usados na sua fabricagdo sao argila e agua, que apdés manipulagéo
basica, restrita a limpeza, ou seja, retirada de materiais organicos e outros
componentes inconvenientes, sdo homogeneizados com agua e passados na
‘maromba”, equipamento extrusivo e de prensagem para dar forma transversal
e consisténcia e ainda o corte para definir o comprimento do produto. Em seguida
sdo colocados a secar, ao ar livre, em prateleiras rusticas sob coberturas,
proximos aos fornos para aproveitar o calor. Conduzidos ao forno para a queima,
que se da em 3 etapas: a 1% é o aquecimento dura de 8 a 13 horas e chega
650°C; na 22 a temperatura atinge a 1200°C, é a fase das reag¢des que conferem
as propriedades do tijolo e se mantém por alguns dias, para uniformizar a
temperatura alta no forno; e em 3° o resfriamento gradativo, de 24 a 36 horas,

conforme as olarias cujos os tijolos foram utilizados nesta pesquisa.

Os residuos de tijolos moidos podem ser utilizados como adi¢céo

em concreto e argamassa. Tidos como integrantes dos materiais pozolanicos
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artificiais, por se tratarem de materiais ceramicos moidos, realce para o estado
finamente moido, sdo estudados ha tempos em concreto e foram denominados
de cimento vermelho de Potter, o qual era utilizado nas obras expostas a acao
das aguas, sendo elas de origem marinhas ou ndo. (ZAMPIERI, 1993).

Segundo Zampieri (1993), as pozolanas de argilas calcinadas sao
produtos artificiais obtidos pela calcinagdo de materiais argilosos especificos. A
reatividade desses materiais € devida a desordem provocada no reticulo
cristalino dos argilominerais, pelo aquecimento dos mesmos. O tipo e teor dos
argilominerais presentes no material de partida e as condigdes de calcinagéao
sao, portanto, fatores fundamental para a qualidade da pozolana obtida.

Para Zampieri (1993), o termo “pozolana” tem sido utilizado para
designar materiais de origens e caracteristicas mineraldgicas diversas, os quais

entretanto atendem a dois requisitos basicos:

e Reagem com hidroxido de calcio — CH (portlandita) em
condi¢cdes normais de temperatura e pressao;
e Desenvolvem, a partir dessa reacdo, produtos com

propriedades cimenticias e insoluveis em agua.

Também Zampieri (1993) diz que a maxima atividade pozolénica
da caulinita é obtida pela calcinacédo a temperaturas entre 550°C a 950°C.

Entretanto, argilas e folhelhos n&o apresentardo uma reatividade
consideravel com cal a menos que as estruturas cristalinas dos minerais
argilosos presentes sejam destruidas por tratamento térmico. Temperaturas da
ordem de 600 a 900°C, em fornos rotativos movidos a 6leo, gas ou carvao podem
ser necessarias. A atividade pozolanica do produto normalmente se deve a
estrutura amorfa ou desordenada de aluminossilicato de argila resultante do
tratamento térmico. Metacaulinita € uma pozolana de reatividade intensificada
por calcinagéo e pelo processo de moagem do material calcinado. Deve-se ter
claro que o tratamento térmico de argilas e folhelhos, que contém

quantidades grandes de quartzo e feldspato, ndao produzem uma boa
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pozolana. Em outras palavras, a pulverizagcao de blocos de argila queimada
feitos de qualquer argila pode ndo produzir uma adicdo mineral adequada
para concreto (METHA e MONTEIRO, 2014, grifei).

2.2 Evolugao tecnologica do cimento

Para Neville e Brooks (2013), os antigos romanos foram, os
primeiros a utilizarem um concreto (palavra de origem latina) baseado em um
cimento hidraulico, que é um material que endurece pela agdo da agua. Essa
propriedade e a caracteristica de nao sofrer alteragcées quimicas pela exposicao
a agua ao longo do tempo sao as mais importantes e contribuiram para difundir
0 uso do concreto como material de construcdo. O cimento romano caiu em
desuso, e somente em 1824 o cimento moderno, conhecido como cimento

Portland, foi patenteado por Joseph Aspdin, um construtor de Leeds.

Continuam Neville e Brooks (2013), cimento Portland € o nome
dado ao cimento obtido pela mistura intima de calcario, argila ou outros materiais
silicosos, alumina e materiais que contenham 6xido de ferro. Essa mistura é
queimada a temperatura de clinquerizacdo, sendo o material sdo baseadas
nestes principios: nenhum material, além de gipsita (sulfato de calcio), agua e
agentes de moagem, deve ser adicionado apds a queima.

Enquanto que Mehta e Monteiro (2014), destacam o papel exercido
pela obtengao industrial do cimento e suas consequéncias para o0 meio ambiente
em que o cimento Portland, o principal aglomerante hidraulico usado nas
misturas do concreto moderno, é um produto industrializado que é grande

consumidor de energia 4 GJ/tonelada.

A fabricagdo de uma tonelada de clinquer de cimento Portland,
libera em média 1 tonelada de CO2 para a atmosfera. A produ¢do mundial anual
€ estimada em quase 4 bilhdes de toneladas de cimento, sendo o cimento
Portland a sua maior parte, € responsavel por cerca de 5 a 7% do total de
emissdes de CO2 no mundo. (SNIC, 2015).
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Na abordagem sucinta de Battagin (2011), o principal constituinte
do cimento Portland € o clinquer Portland, material resultante da calcinagéo a
aproximadamente 1450°C de uma mistura de calcario e argila e eventuais
corretivos quimicos de natureza silicosa, aluminosa ou ferrifera. Como forma de
proporcionar a formagéao de compostos hidraulicos e conferir propriedade ligante
do cimento Portland.

Para a fabricacédo do clinquer Portland, o material de partida deve
conter, em sua composi¢cdo quimica, os oxidos principais do clinquer, quais
sejam: CaO, SiO2, Al2O3 e Fe20s3. O calcario (75% a 80%) e a argila (20% a 25%)
sdo as matérias-primas comuns do clinquer. Eventuais aditivos corretivos, como

o0 minério de ferro, a areia, a bauxita, sao utilizadas.

ApoGs a obtencdo dos componentes minerais desenvolve-se entao
a britagem das matérias-primas, isto €, moagem e homogeneizagdo, com
posterior queima por volta de 1450°C em forno rotativo, em seguida de
resfriamento rapido no resfriador industrial. Esta obtido o clinquer. Cuja

composi¢ao mineral, quimica e denominacao trivial estdo no Quadro 2.

Dois tipos principais de processo de homogeneizagdo para
posterior calcinag&o e obtencdo do clinquer sdo empregados: 0s processos via
umida e por via seca. No processo de via umida ha adicdo de 40% de agua,
gerando uma pasta, o que requer maior consumo enérgico na calcinagéo. O
processo por via seca, embora mais complexo, consome cerca da metade do
poder calorifico necessario para o forno via umida. A via seca representa 90%
dos fornos no Brasil, informa o (SNIC, 2015).

Quadro 2 — Composigao mineralégica média tipica de um clinquer de cimento
Portland, (A NONAT 2014).

Constituinte

Notacao
cimenticia

Formula bruta
em oxidos

% em massa das
diferentes fases
do clinquer

Nome
simplificado

Silicato tricalcico (O3NS} Ca,SiOg 60 — 65 Alita
Silicato dicalcico (O] Ca,Sio, 10 — 20 Belita
Aluminato tricalcico C A CajzAlLO4 8—-12 Celita
Ferro aluminato tetracalcico C,AF Ca,AlLFe O, 8—-10 Brownmilerita

Fonte: Durabilidade do Concreto — A hidratagao dos cimentos. A Nonat (2014), adaptado.
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Obtido o clinquer Portland, cujas dimensdes meédias variam de 2 a
25 mm, e apos ser moido e misturado com uma pequena quantidade de sulfato
de calcio ou gesso ou gipsita, em torno de 1 a 5%. A composicdo mineral
determina como resultado o cimento Portland comum, ou cimento anidro, que e
um pé composto de particulas angulares com dimensbes que variam

normalmente de 1 a 50 ym.

Neville e Brooks (2013), depreendem que os silicatos alita e belita
sdo os compostos mais importantes, pois sdo responsaveis pela resisténcia da
pasta de cimento hidratada. A celita no cimento é indesejavel, pois contribui
pouco ou nada para a resisténcia, exceto nas primeiras idades, e quando a pasta
endurecida por ser atacado por sulfatos, formando o sulfoaluminato de calcio
(etringita) que pode causar a desagregacdo do concreto. A brownmilerita
também n&o afeta o comportamento do cimento hidratado, mas pode reagir com
a gipsita para formar o sulfoferrito de calcio que pode acelerar a hidratagdo dos
silicatos.

O cimento € um material seco, finamente pulverizado, que por si s6
ndao € um aglomerante, mas desenvolve propriedade aglomerante como
resultado de hidratagédo (isto €, de reagdes quimicas entre os minerais do

cimento e agua).

Silicatos de calcio hidratados formados durante a hidratacdo do
cimento Portland sdo os principais responsaveis por sua caracteristica
aglomerante e sao estaveis no ambiente aquoso. (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Enquanto que A Nonat (2014), informa que o cimento € um material
de tal modo usual que todos pensam conhecer. E empregado, de fato, para
produzir o concreto, o material de construgdo mais utilizado no mundo. A raz&o
esta no seu baixo custo, na facilidade de lancamento e disponibilidade
praticamente universal. E suficiente, de fato, misturar um pouco do p6 com agua,
areia e brita para se obter, a temperatura ambiente e em algumas horas, um
material endurecido. Todos os processos fisico-quimicos na base dessa

transformacgao ndo sdo completamente conhecidos, sendo objeto de pesquisas.
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Segundo Mehta e Monteiro (2014), a agua normalmente esta
presente em todo tipo de deterioracdo, e a facilidade com que penetra nos
soélidos porosos determina a taxa de deterioragdo. No concreto, o papel da agua
tem de ser visto sob uma perspectiva adequada, porque, como € um ingrediente
necessario para as reagdes da hidratagdo do cimento e atua como agente
facilitador da mistura dos componentes do concreto, a agua esta presente desde
o inicio. Gradualmente, dependendo das condicdes ambientais e da espessura
do elemento de concreto, a maior parte da agua evaporavel (toda agua capilar e
uma parte da agua adsorvida) é perdida, deixando 0s poros vazios € n&o

saturados.

Christofolli (2010), interpreta que o termo “pega” se refere a fase
inicial de endurecimento da pasta de cimento. O comeco desta fase, denominado
de inicio de pega, marca o estado em que a pasta perde a plasticidade e se torna
nao trabalhavel. Da mesma forma as operac¢des de langcamento, adensamento e
acabamento dos conceitos e argamassas podem ser orientadas através deste
indicador. O tempo de pega é determinado nas normas brasileiras (NBR NM 65)
pelo aparelho de Vicat, que mede o tempo apds a adicdo de agua na pasta,
quando uma agulha de 1 mm? de area fica a 4 mm do fundo de um recipiente

padrao sob a forga exercida por 300 g de massa.

Com a formacgao dos soélidos microestruturais da pasta de cimento
hidratada, apdés a cura, sdo constituidos componentes que representam as
quatro principais fases solidas na matriz cimenticia, como apresentam e
discorrem Mehta e Monteiro (2014), sobre estas quatro fases predominantes que
qualificam a composicéo funcional do cimento Portland como aglomerante.

e Silicato de calcio hidratada — C-S-H — gel de tobermorita
¢ Hidréxido de calcio — CH — portlandita
¢ Sulfoaluminato de calcio — CASH — etringita

e Graos de clinquer nao hidratado

Para Metha e Monteiro (2014), a resisténcia se encontra na parte

sélida de um material, assim, vazios sao prejudiciais a resisténcia. Logo a
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relagdo agua/cimento é importante na determinagdo tanto da porosidade da
matriz e, portanto, na resisténcia do concreto. Mas fatores como adensamento e
condigdes de cura (grau de hidratagdo do cimento), mineralogia e dimensao do
agregado, tipos de aditivos, adi¢gbes, condigbes de umidade e geometria do
corpo de prova, tipo de tenséo e velocidade de carregamento podem, também,

ter efeito importante na resisténcia.

Desde o ano de 1888, data provavel do inicio incipiente da
fabricagao do cimento Portland no Brasil, segundo Battagin (2011), ou do ano de
1924, tido como o marco da implantagao da industria brasileira de cimento, pois
até entdo o consumo dependia exclusivamente do produto importado. Embora
crescente a produgcdo de cimento experimentou periodos de estagnacéo,
especialmente em anos das décadas de 1980 e 1990, para atingir em 2014 a
producédo de mais de 71 milhdes de toneladas, (SNIC — Sindicato Nacional da
Industria do Cimento, 2016), o que representa um consumo per capita
aproximado de 370 kg/hab./ano.

2.3 Residuo de tijolo ceramico

Conforme descreve Melo Filho (2012), de maneira condensada,
mas abrangente, que os pesquisadores tem verificado que a substituicdo de
parte do cimento por aditivos minerais (microssilica, cinza volante, metacaulinita,
residuo ceramico e outros) que tenham atividade pozolanica proporcionam uma
estrutura de poros mais densa e, em consequéncia, aumento na resisténcia ao
ataque quimico, na resisténcia a compressdo e na impermeabilidade nos
componentes a base de cimento. A principal finalidade dessas adigdes minerais
€ promover reagdes pozolanicas, as quais consomem o hidroxido de calcio (CH)
formando o silicato de calcio hidratado (C-S-H), e atuar como filler aumentando
a densificagao da matriz.

Enquanto que, Goncalves (2005), informa diretamente que o uso
de residuos de tijolos ceramicos como substituto parcial do cimento para
argamassas e concretos tem sido objeto de recentes estudos por diversos

autores. Variaveis importantes na avaliacdo do potencial dos residuos sao o tipo
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de argila utilizado e o seu processo de produgéo. O tipo de argila utilizada é
importante, uma vez que isto € o que define as composi¢cdes quimicas e
mineraldgicas dos residuos. Com relagédo ao método de produgéo, a temperatura
de calcinacao, o tempo de residéncia e a uniformidade da temperatura no interior
dos fornos podem afetar significativamente as caracteristicas dos residuos.
Desta forma, a interagdo entre o tipo de argila utilizada, a temperatura e o tempo
de residéncia sao as variaveis que determinam o nivel de atividade pozoléanica
do residuo gerado. As industrias ceramicas brasileiras utilizam como matéria-
prima, basicamente, as argilas iliticas e portanto, a composi¢do quimica dos

residuos gerados pode ndo apresentar grandes variagoes.

Como existe uma preocupacao de ambito internacional quanto a
utilizagdo da argila calcinada residual manifesto por Torgal e Jalali (2011), que
ocorre na Europa os residuos gerados pela industria ceramica ascendem a
valores entre 3-7% da sua producgao global, isto corresponde grosso modo a
varios milhdes de toneladas de argila calcinadas, que anualmente s&o levadas a
depdsitos em escombreiras, que sao depodsitos estéreis de rejeitos minerais sem
valor econémico. E concluem que os resultados obtidos mostram que os betdes
(concretos) com substituigao parcial de cimento por residuos ceramicos moidos
apresentam desempenho melhorado em termos da sua durabilidade. A Figura 6
mostra descarte de ceramica vermelha que possibilita potencial de reciclagem.

Figura 6 — Residuo de blocos cerdmicos. Fonte: Hansen et al. (2015).

18



Para Sales e Alferes Filho (2014), levantamento feito com os
ceramistas dos municipios de ltuiutaba e Monte Carmelo, no Triangulo Mineiro
(Minas Gerais), resultou em um percentual de quebra do produto que alcangou
15% da producado total. Além disso, esse estudo indicou, como percentual
minimo possivel de geragdo de residuos, nessas industrias, alcanga a
quantidade total de 3%. Outros autores (Senthamarai e Monaharan, 2005),
chegam a estimar cerca de 30% da producéo é descartada como residuos. E
ainda que em pesquisa realizada no Estado do Rio de Janeiro, em 2004, a
pedido da Associacdo Nacional da Industria Ceramica (ANICER), em conjunto
com organizagdes paraestatais como SEBRAE, SENAI, SINDICER-RJ,
chegaram a um percentual de perdas na industria ceramica de 10%, embora o
universo pesquisado alcancasse 27,59% das empresas existentes na época. Ha
ainda a relagdo com o tipo de forno para determinar perdas de producédo na

industria da ceramica vermelha, como consta no Quadro 4.

Embora os dados sobre os residuos na producdo de ceramica
vermelhas sejam divergentes e dispares variando de 1,6 a 30%, diante das
informagdes contidas no Quadro 3, sdo uma referéncia para ser utilizado na
analise e poder inferir que se trata de um volume de dimensdes consideraveis,
que merece a aten¢do quanto a utilizagdo destes rejeitos, que via de regra, séo
destinados as escombreiras ou depdsitos de estéreis mineral.

Quadro 3 — Relacdo de percentuais de perdas das industrias de cerAmica vermelha.

Autor Geracao de residu(g/:;erémico calcinado

Dias (2004) 30
Vieira, Souza e Monteiro (2004) 10
Viera (2005) 10
Saboya (2000) apud Désir et.al (2005) 10
Gongalves (2005) 30
Senthamarai e Monaharan (2005) 30
Sindicer/RS (2008) 15
EELA (2013) 20
Sales e Alferes Filho (2014) 1,6
Torgal e Jalali (2011) — Europa 3a7
Ceramicas de Porto Velho (2015) 3

Fonte: Aplicagdo de Residuo Ceramico Calcinado como Pozolana — Uma Revisao Bibliografica
— Hansen et al. (2015) — Forum Internacional de Residuos Sélidos. Adaptado.
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Outra referéncia, segundo Hansen et al. (2015), sdo rejeitos
oriundos dos tipos de fornos utilizados para obtencao da ceramica vermelha, que
de acordo com o formato pode influir nas perdas durante o processo de queima,
0 que resulta no Quadro 4, a proporcionar dados que conferem a relacédo
desperdicio e tipo de forno. Em Porto Velho os fornos tém a forma abobadado
redondo sobre uma base retangular de tijolos macigos com argamassa feitos nos
préprio local e do mesmo material do tijolo comercial.

Quadro 4 — Percentuais de perdas das industrias de ceramica por tipo de forno.

Relacao entre forno e geracao de residuo
Tipo de forno| Caieiras Caipira ?ggg:gs Camaras Hoffmann Cedan Tunel
Autor Dias (2004) EELA (2013)
Residuo
ceramico (%) 30 10 —-20 2 2 1 1 <A1

Fonte: Aplicagéo de Residuo Ceramico Calcinado como Pozolana — Uma Revisao Bibliografica
— Hansen et al. (2015) — Forum Internacional de Residuos Sélidos. Adaptado.

O simples descarte ndo € uma atitude conveniente, dada as
possibilidades que o material, considerado como perda, pode ser aproveitado,
no mesmo segmento industrial. Conforme Sales e Alferes Filho (2014), a
reciclagem desses residuos possibilita na construg¢ao civil: a produgéo de p6 de
ceramica vermelha moida, que, dotado de atividade pozolanica, pode se
constituir numa adicdo ativa para concretos e argamassas, e substituir
parcialmente o aglomerante (cimento e cal). A Figura 7 mostra o forno
abobadado padrdo para queima tijolos ceramicos, cuja fonte energética é
descarte de madeira das serrarias da regiéo.

‘ '

P 3
F

Figura 7 — Forno padrao para queima de tijolos ceramicos da Ceramica JK, (2015).
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Objeto intencional de uso como adicdo mineral ao concreto e
argamassa, como substituto parcial do aglomerante o residuo ceramico na forma
de tijolo moido — RTCM, processo de obter a argila calcinada, como lembrado
por Carles-Gibergues e Hornain, (2014), no contexto de abordagem sobre a
durabilidade do concreto com “Tijolo moido: Bektas et al. mostraram que este
material, ja utilizado pelos romanos como pozolana artificial, e igualmente apto
a combater os efeitos da reac&do alcali-agregado. A substituicdo de 35% de
cimento por tijolo moido em argamassas contendo areias reativas provocou

redugdes de expansao de 78% a 81%.”

Goncgalves (2005), confirma que concreto contendo mistura binaria
de residuo ceramico (20%) apresentou: maior capacidade de deformagao; nao
influenciou a resisténcia a compressdo do concreto aos 28, 90 e 180 dias;
reducdo até 12% no mdédulo de elasticidade; ndo houve variagédo na resisténcia
a tracdo por compressao diametral e nem na flexdo do concreto, independente
da relagao a/mc; nao influenciou na porosidade total; reducdo na penetragao de
ions cloreto e também de agua; maior resisténcia ao ataque quimico por sulfato
de magnésio; reducao na retragéo por secagem e perda de massa. O uso parcial
do RTCM, em substituicdo do cimento, para a producdo do concreto e

argamassa é viavel tecnicamente.

2.4 Materiais de construcao da regiao de Porto Velho

Como todos os materiais utilizados na dosagem dos concretos
objetos da experiéncia do estudo sao originarios da zona urbana de Porto Velho
e adjacéncias, foi consultado o documento elaborado pelo Servigo Geologico do
Brasil - CPRM — Residéncia Porto Velho em 2013, autoria catalogada de Oliveira
et al. (2013), que fizeram levantamento geral de materiais basicos de construgéo
civil na regidao de Porto Velho, denominado Materiais de Constru¢ao Civil da
Folha Porto Velho no qual é tragado o diagndstico sobre a natureza mineraldgica,
tipo de uso, caracterizagao do material, dimensdes das jazidas, potencialidades
de produgdo e consumo, bem como dos impactos ambientais decorrentes da

exploragao.
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2.4.1 Argilas e tijolos ceramicos

No ambito da regido de Porto Velho foram identificadas dois tipos
de usos para as argilas: na primeira para a produgdo de ceramica vermelha,
concentrada na produgéao de tijolos e lajotas, exemplificada na Figura 8. E uma
segunda como aplicagao na industria do cimento local do Grupo Votorantim, que
dispbe de “duas minas em operagao, uma préxima ao municipio de Candeias do

Jamari, e outra no km 4 da BR-319, na margem esquerda do Rio Madeira.”

Figura 8 — Patio de armazenamento de material argiloso para ceramica vermelha. Ceramica
Santa Catarina. Com descarte de tijolos pos extrusdo — ndo queimados (2015).

Informa ainda Oliveira et al., (2013) que os principais depodsitos de
argilas sao de origem sedimentar e estéo relacionados aos litotipos da Cobertura
Indiferenciada e Formagao Rio Madeira. As empresas ceramistas se concentram
préoximo a area urbana, demarcadas na Figura 10, mais especificamente em 4
microrregides:

e Microrregidao da area urbana de Porto Velho, a norte do

perimetro urbano;

e Microrregido do ramal 21 de abril, a nordeste da cidade;

e Microrregido do ramal 13 de setembro, ao sul da urbe;

e Microrregido da BR 364, a leste da malha urbana.
22



Foi verificado nos ensaios dos tijolos queimados que em intervalos
de temperaturas de 950°C a 1250°C ocorria maior sinterizagdo dos produtos.
Indicaram ainda a elevacao da retracao linear de queima, da densidade aparente
e da resisténcia mecanica a flexdo. Ocorreram a redugao de absorgao de agua
e de porosidade aparente. Caracteristicas tipicas de pozolana reativa.
(OLIVEIRA et al., 2013).

Figura 9 — Blocos de ceramica vermelha utilizados na construcdo civil da
Ceramica Santa Catarina (2015).

Sao quatro as principais jazidas de argilas existentes e utilizadas
para producédo de tijolos ceramicos na cidade de Porto Velho, com potencial de
atender a regido, dispostas e numeradas na Figura 10, que abrange a malha
urbana e adjacéncias, o Servigo Geolégico do Brasil - CPRM, também plotou as
quatro areas, coloragao esverdeada, onde se localizam ndo somente as jazidas,
como ainda a concentragcdo de empresas industriais de ceramicas produtoras de

tijolos e lajotas.

Foram registradas 16 unidades de produgéo de tijolos na regiéo,
devidamente organizadas, com equipamentos de processamento industrial, que
abastecem as cidades de Porto Velho e Candeias do Jamari. O tipo de producao
das ceramicas vermelhas estédo representados por tijolos e blocos como mostra

a figura 9, que sao produtos da Ceramica Santa Catarina.
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S&o utilizadas cerca de 1,75 a 2 toneladas de argila para producao

de 1.000 unidades de tijolos. E os materiais produzidos estdo relacionados

predominancia de tijolos de 6 furos em dois tamanhos: normal (9x14x19 cm) e

antigo (9x14x18 cm), lajotas (laje pré-moldado) e tijolos de 8 e 12 furos e ainda

o tijolo maci¢o, que sao produzidos em menor escala.
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Figura 10 — Mapa de localizagédo das areas de exploragao de argila.
Fonte: Materiais de Construgao Civil da Folha Porto Velho (2013).
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A producédo de tijolos na regido de Porto Velho & estimada em
17.400 mil unidades anuais, com base no Quadro 5, o que implica na geragéo
de residuos na ordem de 300 toneladas por ano, isto considerado apenas o
percentual em 1% de perda, o que € plausivel, pois é inferior, ao estimado pela
industria em 3% constante do Quadro 3, para as ceramicas de Porto Velho.

O combustivel utilizado para alimentagao dos fornos € conhecido
como “sarrafo”, provenientes de madeireira, como visto na Figura 7. Outra opgéo
de combustivel é a lenha, para atender o tipo de forno adotado, abobado
redondo, que tem restricdbes ambientais, por ser obtido de mata nativa.
(OLIVEIRA et al., 2013).

Quadro 5 — Resumo da producéo de tijolos das microrregides

Microrregioes Produtos Uni((in?i?hz?rg:;cri;ézsi)(i as
Area Urbana de Porto Velho Tijolos de 6, 8 e 12 furos 400
Ramal 21 de Abril Tijolos de 6, 8 e 12 furos 500
Ramal 13 de Setembro Tijolos de 6, 8 e 12 furos 300
BR-364 Tijolos de 6 e 8 furos 250
Total Tijolos 1450

Fonte: Materiais de Construgao Civil da Folha Porto Velho (2013).

As reservas de argilas apropriadas para produgdo de ceramica
vermelha estimadas, segundo Oliveira et al., (2013), s&o para reservas totais em
54,89 milhdes de toneladas e reservas lavraveis preditas em 27,44 milhdes de
toneladas, que mantidas as condi¢cbes de exploracio e produg¢ao atual apontam
para uma reserva mineral do solo argiloso de 3.000 anos.

N&o foi considerado, nesta hipotese de projecdo de exploragao e
consumo, a area da margem esquerda do Rio Madeira como possivel potencial
fonte de matéria-prima, bem como outras formagdes sedimentares ou

aluvionares de argilas nas proximidades da area urbana.
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2.4.2 Areia natural lavada

Conforme a norma técnica ABNT NBR 6502:1995, “a areia € um
solo nao coesivo e nao plastico formado por minerais ou particulas de rochas
com didmetros compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm.” E classificada
conforme a granulometria em areia fina, areia media e areia grossa, conforme

consta na Figura 5.

A regidao de Porto Velho é abastecida principalmente, conforme
estudos publicados por Oliveira et al., (2013), e mostrado na Figura 11 oriundo
de empresas que extraem areia do rio Candeias, no municipio de Candeias do
Jamari. Outra area com importante exploracdo deste insumo e a estrada dos

Periquitos, situada na zona leste de Porto Velho.

Figura 11 — Tubulagao de draga no Rio Candeias, retirando material arenoso e
agua para o patio de estocagem para procedimento de secagem.
Fonte: Materiais de Construgao Civil da Folha Porto Velho (2013).

Para Oliveira et al. (2013), a principal jazida de areia da cidade de
Porto Velho e adjacéncias caracteriza-se como um depdsito de planicie aluvionar
das frentes de lavra, apresentam cor clara com impregnagdes ferruginosas,
mineralogia composta com predominio de quartzo e feldspato e conformagao
dos graos arredondados a subarredondados.
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A areia dos depdsitos aluvionares do Rio Candeias apresentam
graos de muito finas a grossas, embora predominem as areias médias, estas
variagdes é devida a heterogeneidade granulométrica das jazidas sedimentares.
A areia natural lavada utilizada nessa pesquisa € originaria da principal jazida da
regido a bacia do Rio Candeias em Porto Velho, conforme a Figura 12.
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Figura 12 — Mapa de localizagéo das principais areas produtoras de areia.
Fonte: Materiais de Construgao Civil da Folha Porto Velho (2013).
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Como mostra a Figura 12, as jazidas de areias se concentram em
trechos bem definidos como blocos do Rio Candeias, a extensao da jazida é de
70 km do leito do rio e 35 km de trecho lavravel, distante cerca de 23 km do
nucleo urbano de Porto Velho, embora succionada por bombas, e representada
na Figura 11, diretamente do leito do rio e depositada nas margens, de onde e

embarcada para entrega direta.

As areias produzidas nao dispde de nenhum processo de limpeza
e selecdo ou mesmo peneiramento, para definir sua granulometria, a
classificagdo € visual, isto se fara no canteiro de obras, ndo obstante se

denominar, comercialmente, de areia lavada para concreto e argamassa.

A produgédo anual média de areia, segundo o DNPM, esta em 200
mil toneladas. As reservas estimadas através de calculo meramente preditas,
tomando como base uma saturacao de 50% do leito do rio, remete a uma
capacidade de reposicdo minima anual da ordem de 17,850 milhdes de
toneladas, de acordo com OLIVEIRA et al.,, (2013). Avaliagdo considerada

apenas para as jazidas aluvionares e sedimentares do Rio Candeias.

2.4.3 Brita — rocha industrializada

Conhecida na composi¢ao do concreto como agregado graudo, a
brita atende a regido de Porto Velho e municipios adjacentes e ainda estados
proximos como Acre e Amazonas. Oliveira et al. (2013), identifica que tem origem
em jazidas expressivas de rochas graniticas afloradas e estaveis, espalhadas

em 6 minas de exploracdo em locais distintos e nas adjacéncias da zona urbana.

A producdo do material processado se concentra nos seguintes
tipos de Britas 0, 1 e 2 e em menores quantidades Brita 3 e 4, além de rejeitos
ou sobras do processo de britagem como o pedrisco e o p6 de brita, que poderia
assumir a produgao na condi¢do de areia artificial, embora nao utilizada para

este fim.
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O processo de producdo € mecanizado, embora o padrao

tecnoldégico seja rustico e sem a preocupacédo de evitar danos ambientais

localizados, como retratado pela Figura 13, em uma mina lavravel, distante cerca

de 50 km da area urbana de Porto Velho, situada as margens da Rodovia BR

364, sentido Cuiaba.

Figura 13 — Vista da produg¢do de uma mina de granito em processo de britagem.
Fonte: Materiais de Construgéo Civil da Folha Porto Velho (2013).

Para efeitos de esclarecimentos desta classificagdo nominal o

Quadro 6 informa as dimensbées das britas produzidas pelas pedreiras da regidao

de Porto Velho, comparadas sob o aspecto normativo ABNT NBR 7211:2009, e

sua condicao comercial como produto ofertado no mercado da construgao civil

de Porto Velho.
Quadro 6 — Dimensdes das britas produzidas

PEDRA BRITADA NUMERADA
ABERTURA DE PENEIRAS DE MALHAS QUADRADAS (mm)
NBR-7211:2009 i Padrao Comercial
— — Numero — —
Minima Maxima Minima Maxima

- - Brita O 4.8 9,5
4.8 12,5 Brita 1 9,5 19
12,5 25 Brita 2 19 38
25 50 Brita 3 38 50
50 76 Brita 4 50 76

76 100 Brita 5 - -

Fonte: Materiais de Construgao Civil da Folha Porto Velho (2013).
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A produgao anual das 6 minas em operagao foram estimadas em 230.000
m?3, de acordo com o estudo feito pelo Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM,
sendo que a jazida mais produtiva € a da Cachoeira de Santo Anténio que
representa quase 60% da producéo estimada para o ano de 2013.

2.5 — Reacgao pozolanica

Como assevera Dal Molin (2011), o uso de adigbes minerais na
construgédo civil é anterior a invengao do cimento, principalmente um material de
origem vulcénica, na forma de cinzas. E onde n&o havia cinza vulcanica
disponivel, surgem outras adigbes, como a argila calcinada moida. Atualmente
as adi¢gdes minerais normalmente utilizadas sédo residuos provenientes de outras
industrias, que seriam descartados em grandes quantidades em locais
improprios, gerando riscos de contaminacéo do solo e fontes de agua. Pode-se
reduzir o consumo de energia pela incorporagdo das adigbes minerais. A
poluicdo ambiental gerada pode ser atenuada com o uso de adigdes minerais,
principalmente na reducdo de emissdo de COz, no processo de producado do

cimento.

Para Mehta e Monteiro (2014), aditivos e adigbes sédo definidos
como materiais que ndo sejam agregados, cimento e agua, e que adicionados
ao concreto imediatamente antes ou durante a mistura. Adigées minerais, como
pozolanas (material contendo silica reativa), podem reduzir a fissuragdo por

tensbdes térmicas no concreto massa.

Segundo a norma técnica ABNT NBR 12653:2014, materiais
pozolanicos sdo materiais silicosos ou silicoaluminosos que, sozinhos, possuem
pouca ou nenhuma propriedade ligante mas que, quando finamente divididos e
na presencga da agua, reagem com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente,
formam compostos com propriedades ligantes.

Ha pozolanas naturais ou artificiais, e entre as naturais estdo as
argilas calcinadas que sdo materiais provenientes de calcinagdo de certas

argilas submetidas a temperaturas, em geral, entre 500°C e 900°C, de acordo

30



com o Quadro 7, onde foi sublinhado e grifado, com atividade pozolanica. (ABNT
NBR 12653:2014).

Quadro 7 — Classificagdo normativa das pozolanas

Classificagdo Tipos de materiais predominantes

Pozolanas naturais e artificiais que obedecem aos requisitos da Norma Técnica ABNT NBR
Classe N 12653:2014, como certos materiais vulcanicos de carater petrografico acido, cherts silicosos,
terras diatomaceas e argilas calcinadas.

Cinzas volantes produzidas pela queima de carvéo mineral em usinas termoelétricas, que

Classe C obedegam aos requisitos da Norma Técnica ABNT NBR 12653:2014.

Quaisquer pozolanas, ndo contempladas nas classes N e C, que obedegam aos requisitos da

ClsseE  \oma Tecrica ABNTNBR 126532014,

Fonte: Norma técnica ABNT NBR 12653:2014. (Adaptado).

A mesma norma técnica ABNT NBR 12653:2014, estabelece
requisitos quimicos e fisico-mecanicos, conforme os Quadros 8 e 9, em que os
parametros sdo postos como minimos ou maximos a serem atendidos, por tipos
de materiais como os relacionados no Quadro 7, e assim estarem em condi¢des
de serem utilizados em substituicdo parcial do cimento Portland, e ainda como

condigdes para aceitagao e rejeicao dos produtos pozoléanicos.

Quadro 8 — Requisitos quimicos para as pozolanas

Valores em porcentagem (%)

Classe de material pozolanico
Propriedades Método de ensaio ()
N C E
§i0, +Al0, +Fe,0, 270 270 250  |ABNT NBR NM 22
SO3 <4 <5 <5 |ABNTNBRNM16
Teor de umidade <3 <3 <3 |ABNTNBRNM24
Perda ao fogo <10 <6 <6 |ABNTNBRNM18
Alcalis disponiveis em Na,0 <15 <15 <1,5 |ABNTNBR NM25
(*) Os métodos de ensaios devem ser adaptados, substituindo-se o cimento Portland pelo material pozolénico.

Fonte: Tabela 1 da norma técnica ABNT NBR 12653:2014. (Adaptado).
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No Anexo A como o titulo informativo diz que os materiais
pozolanicos que atendem aos requisitos da norma técnica ABNT NBR
12653:2014, pela sua interacédo fisica e quimica com, o cimento Portland,
modificam a reologia dos concretos, argamassas e pastas, no estado fresco e
conferem propriedades especiais relacionadas a durabilidade e ao desempenho

mecanico no estado endurecido.

Quadro 9 — Requisitos fisicos para as pozolanas

Classe de material pozolanico
Propriedade Método de ensaio
N c E

Material retido na peneira 45 pm <20% <20% <20% |ABNT NBR 15894-3 (*)

indice de desempenho com
cimento Portland aos 28 dias,em | 290% 290% 290% |ABNT NBR 5752
relagao ao controle

Atividade pozolanica com cal aos

. 26 MPa 26MPa | 26 MPa |ABNT NBR 5751
sete dias

(*) Esse método de ensaio deve ser adaptado, substituindo-se o metacaulim pelo material pozolanico.
Alternativamente, 0 método prescrito pela ABNT NBR 12826 pode ser utilizado desde que o material
pozolanico retido na peneira de ensaio ndo apresente visualmente aglomeragdes de particulas.

Fonte: Tabela 1 da norma técnica ABNT NBR 12653:2014. (Adaptado).

Pela pertinéncia a citada norma técnica informa que os materiais
pozolanicos reagem com o Ca(OH)2, proveniente da hidratagdo do cimento
Portland, formando o silicato de calcio hidratado (C-S-H) adicional. Sua adi¢ao
aos concretos, argamassas e pastas, em relagdo a uma referéncia, sem uso

desses materiais e em igualdade de condigbes, via de regra, concorrem para:

— aumento da resisténcia a compressao e a flexdo ao longo do

tempo;

— reducgao da porosidade e permeabilidade;

— aumento da resisténcia a sulfatos;

— aumento da resisténcia a difusibilidade de ions cloreto;

— mitigac&o da reagao alcali-agregado;

— redugao da ocorréncia das eflorescéncias;

— aumento da resistividade elétrica.

32



O desempenho de materiais pozolanicos em substituicdo ao
cimento Portland aos 28 dias € verificado através de prescrigdes indicadas na
norma técnica ABNT NBR 5752:2014. Inclusive sédo definidos os materiais a
serem utilizados no ensaio de verificagdo, como o tipo de cimento — CP II-F-32,
areia normal, agua, mistura, dosagem, condigdes de cura e determinagao da
carga de ruptura a compress&o. E preciso mencionar que a reagdo pozolanica

produz ainda o aluminato de calcio hidratado (C-A-H) e pozolana residual.

A verificagdo de algumas destas alteragdes das propriedades do
concreto e argamassas foi constatado, de forma categorica, por Melo Filho
(2012), quando em suas conclusdes observou que a substituigdo de 50%, em
massa, de cimento Portland por metacaulinita foi suficiente para o consumo total
do hidroxido de calcio presente na matriz. Embora o objetivo, neste aspecto, seja
eliminar o Ca(OH)2, ou portlandita, que seria deletério as fibras longas de sisal
tratada e adicionada em até 10% a argamassa cimenticia, cujo desempenho a
tracao direta quanto na flexdo foi melhor. Nao obstante, continua Melo Filho
(2012) os compositos livres de CH apresentaram excelente resisténcia ao
processo de envelhecimento por molhagem e secagem, as amostras registraram

elevada resisténcia mecanica e tenacidade.

2.6 Concreto e argamassa

Mehta e Monteiro (2014) consideram o concreto é o produto
industrializado mais utilizado pela humanidade. O concreto n&o e tdo duro nem
tdo resistente quanto o aco; por que entdo, é tdo utilizado como material de
engenharia? Ha ao menos trés razdes principais.

e A primeira razdo refere-se a excelente resisténcia do concreto a
agua. Diferente da madeira e do ago comum, a capacidade do
concreto de enfrentar a agdo da agua sem grave deterioragéo
torna-o um material ideal para construgdo de estruturas, para

controle, armazenamento e transporte da agua.

e 0O segundo motivo para o amplo uso do concreto é a facilidade

com o qual elementos estruturais podem ser obtidos através de
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uma variedade de formas e tamanhos. E a flexibilidade

dimensional.

e O terceiro motivo para a popularidade do concreto entre os
engenheiros é o baixo custo, normalmente, e a rapida
disponibilidade do material para uma obra, em relacdo a outros
materiais. E ainda € um material que nao corrdi, ndo precisa de
tratamento superficial e sua resisténcia aumenta com o tempo. E
resistente ao fogo. Protege inclusive o ago embutido para melhorar
seu desempenho.

Os ingredientes tipicos em misturas de concreto de uso geral s&o:
os materiais cimenticios, compostos de cimento Portland e um ou mais materiais
cimenticios suplementares, que podem ser as cinzas volantes de centrais
termelétricas, a escoria granulada de alto-forno da produgéo de ferro-gusa, o
calcario pulverizado ou p6 de calcario das pedreiras, e as pozolanas naturais ou

calcinadas; agregados miudos e graudos; agua; e um ou mais aditivos quimicos.

Para Mehta e Monteiro (2014) o concreto € um material compdsito
que consiste, essencialmente, de um meio aglomerante no qual estédo
aglutinadas particulas ou fragmentos de agregado. No concreto de cimento
hidraulico, o aglomerante é formado de uma mistura de cimento hidraulico e
agua.” Entretanto, muitas de suas caracteristicas ndo seguem as regras das
misturas. A despeito da simplicidade da tecnologia da produgédo de concreto, a
microestrutura do produto e altamente complexa. E comparada a outros
materiais de construcdo como ago, plasticos e ceramicas, a microestrutura do
concreto ndo é uma propriedade estatica do material. Isso se deve ao fato de
que dois dos trés componentes da microestrutura, denominados matriz da pasta
de cimento e zona de transigdo na interface entre agregado e pasta de cimento,
mudam com o tempo. Na verdade, a palavra concreto vem do termo em Latim

concretus, que significa crescer juntos. (Grifei).

A resisténcia de um concreto depende do volume dos produtos de

hidratagdo do cimento que continuam a se formar por varios anos, resultando em
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um aumento gradual da resisténcia. Dependendo da exposi¢cdo ao meio
ambiente, solu¢cdes penetrantes da superficie para o interior do concreto
algumas vezes dissolvem os produtos de hidratacdo do cimento causando um

aumento da porosidade, o que reduz a resisténcia e a durabilidade do concreto.

Por outro lado, quando os produtos de interagao se recristalizam
dentro dos poros e microfissuras, pode ocorrer um aumento de resisténcia e

durabilidade do material.

Enquanto Helene e Andrade (2010) descrevem que na mistura do
concreto, o cimento Portland, com a agua forma uma pasta mais ou menos
fluida, dependendo do percentual de agua adicionado. Essa pasta envolve as
particulas de agregados com diversas dimensdes para produzir um material,
qgue, nas primeiras horas, apresenta-se em um estado capaz de ser moldado em
formatos das mais variadas formas geomeétricas. Com o tempo, a mistura
endurece pela reagao irreversivel da agua com o cimento, adquirindo resisténcia
mecanica capaz de torna-la um material de excelente desempenho estrutural,

sob os mais diversos ambientes de exposigéo.

A proporgdo entre os diversos constituintes € buscada pela
tecnologia do concreto, para atender simultaneamente as propriedades
mecanicas, fisicas e de durabilidade necessarias para o transporte, lancamento

e adensamento, condi¢des estas que variam caso a caso.

A fluidez da pasta, constituida de cimento e agua, dependera,
essencialmente, da distribuicdo granulométrica do cimento e da quantidade de
agua adicionada, que é expressa pela relagdo agua/cimento. A relagao
agua/cimento é determinante para definir a qualidade dos concretos e das
argamassas. A qualidade potencial do concreto depende da relagéo
agua/cimento e do grau de hidratagdo. Sdo esses os dois principais parametros
que regem as propriedades de absorgéo capilar da agua, de permeabilidade por
gradiente de pressao de agua ou de gases, de difusividade da agua ou dos
gases, de migracdo elétrica dos ions, assim como, todas as propriedades
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mecanicas, tais como: moédulo de elasticidade, resisténcia a compressao, a

tracao, fluéncia, relaxacao, abrasao e outras.

A qualidade efetiva do concreto na obra deve ser assegurada por
um correto procedimento de mistura, transporte, langamento, adensamento, cura
e desmoldagem. Que implicardo no desempenho das propriedades de
difusividade, permeabilidade e absorg&o capilar de agua e gases.

O profissional de engenharia deve ter conhecimento de que a
durabilidade, a resisténcia a compresséo, a relagdo agua/cimento, o consumo
de cimento e o abatimento do concreto tem uma interdependéncia entre si, ou
seja, um parametro que n&o pode estar dissociado do outro. Deve ser visto como
um conjunto harménico. (HELENE e ANDRADE, 2010).

Figueiredo (2011) ao argumentar sobre a constituicdo do concreto,
descreve que o concreto de cimento Portland, ja € por si s6 um compadsito
formado de varias fases: a pasta de cimento, os agregados miudos, os graudos
e os poros. E 0 unico material estrutural que € normalmente processado pelos
préprios engenheiros civis de modo atender as exigéncias de engenharia, tanto
para as condi¢cdes de aplicagbes, como para o seu comportamento no estado
endurecido. Assim, é possivel obter uma grande variagdo de suas propriedades
em funcéo do tipo de componentes principais e de suas proporgdes, bem como
da utilizagdo de uma grande variedade de aditivos e adigdes.

2.7 Dosagem do concreto — conceitos gerais

Trata-se da deciséo do tipo de concreto ou argamassa que se vai
adotar na construgdo de uma edificagdo, assim o projetista especifica um valor
de resisténcia a compressdo minima a ser seguida. Em geral o concreto para
fins estruturais a resisténcia mecanica exigida € alcancada apds 28 dias. E, para
se obter uma mistura satisfatéria que atenda o especificado de projeto, os
procedimentos dos diversos métodos a serem seguidos, devem atender
especificacdes empiricas obtidas de normas técnicas, que sao prescricdes de

resultados obtidos experimentalmente.
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Mehta e Monteiro (2014) de forma assertiva inferem que a
dosagem do concreto é o processo de obtencdo da combinagdo correta de
cimento, agregados, agua, adi¢oes e aditivos, para produzir o concreto de acordo
com as especificagdes dadas. Curiosamente deduzem que “esse processo é

considerado uma arte, mais do que uma ciéncia.” (Grifei).

Mas que resumem ser o objetivo geral da dosagem como a selecao
dos componentes adequados entre os materiais disponiveis e determinar a
combinacdo mais econbmica que produzira o concreto com certas
caracteristicas minimas de desempenho. Ou seja, o0 objetivo da dosagem é obter
uma mistura de concreto que satisfaca os requisitos de desempenho ao menor
custo possivel. (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

Assim Tutikian e Helene (2011), consideram que um estudo de
dosagem deve ser realizado visando obter uma mistura ideal e mais econdmica,
numa determinada regido e com os materiais ali disponiveis, para atender uma

série de requisitos, e atualizagbes normativas, que relaciona como:

e Resisténcia mecéanica (MPa);
e Trabalhabilidade (mm);

e Durabilidade (anos);

e Deformabilidade (GPa);

e Sustentabilidade (kg/MPa).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais — descricao

Todos os materiais utilizados nas dosagens dos concretos objetos
da experiéncia do estudo s&o originarios da zona urbana de Porto Velho e
adjacéncias, para os quais sdo tragados os diagnosticos sobre a natureza
mineraldgica, tipo de uso, caracterizagdo do material. Por 6bvio os materiais
como o cimento que € industrializado ou tratados como a agua tem suas origens

bem definidas e s&o ofertados ao mercado sem restri¢des.

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado nos tracos dosados foi adquirido no mercado
comercial de Porto Velho, embalado em saco de 50 kg, fabricado pela industria
Votorantim Cimentos S.A., a cerca de 7 quildmetros da cidade, sendo do tipo
cimento Portland composto tipo CP Il Z, classe 32.

3.1.2 Areia natural lavada

As areias produzidas na regidao de Porto Velho ndo dispde de
nenhum processo de limpeza e selecdo ou mesmo peneiramento, para definir
sua granulometria, a classificagc&o e visual, isto se fara no canteiro de obras, ndo

obstante se denominar, comercialmente, de areia lavada.

A areia natural lavada utilizada como agregado miudo foi adquirida
no mercado comercial de materiais de constru¢cao da cidade de Porto Velho e é
originaria da principal jazida da regido a bacia do Rio Candeias.

3.1.3 Brita — rocha industrializada

Do material rochoso industrializado optou-se em utilizar somente a
brita 1, embora haja disponibilidade de britas dos padrdes tipo 0 e 2, que séo as
mais comercialmente produzidas e em menores quantidades de britas 3 e 4,
além de rejeitos ou sobras do processo de britagem como o pedrisco e 0 po de
brita, que poderiam assumir na condi¢ao de areia artificial, embora nao foram

utilizadas para esta finalidade.
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3.1.4 Agua

A agua para hidratagdo do composito foi obtida da empresa
concessionaria de abastecimento hidraulica da cidade — CAERD, portanto
liquido de natureza potavel, sem restricdes, para utilizacdo em concreto e

argamassa, permitido pela norma técnica ABNT NBR 15900:2009.

3.1.5 Ceramica vermelha

A obtencao da argila calcinada foi obtida a partir do tijolo, produto
cerdmico mais comum, o material a ser utilizado na substituigdo do cimento,
onde foi adquirido das seguintes ceramicas: Ceramica JK Ltda., Cerdmica Santa

Catarina Ltda. e Ceramica Brasil Ltda.

Constituindo como areas de exploragcédo ceramica — fabricagao de

tijolos, conforme o mapa constante da Figura 10.

Quanto a localizacdo das ceramicas pesquisadas, estas estdo nas
localidades mencionadas no Quadro 10, que também informa a localizag&o
geografica por coordenadas, todas dentro da area urbana da cidade de Porto
Velho, e o enderego das fontes de obtengdo do material — residuos de tijolos
ceramicos moidos — RTCM — para substituicdo parcial do aglomerante na

dosagem do concreto.

Quadro 10 — Fontes dos residuos ceramicos.

Material utilizado na experiéncia — argila de jazida e calcinada

Origem do material Enderego Coordenadas Produto

Av. Rio Madeira, 7223

Ceramica JK Ltda.

8°%42'45" S | 63°52'48" O | Tijolos
Bairro Nova Esperancga

Av. Guaporé, 6334

Ceramica Santa Catarina Ltda. 8°43'56” S | 63°51'59” O | Tijolos

Bairro Aponia
Estrada 13 de Setembro, S/N

Ceramica Brasil Ltda. 8°48'37" S | 63°52'02" O | Tijolos

Colonia dos Japoneses

Tipo de forno das ceramicas pesquisadas: abobadada sobre base retangular de
alvenaria de tijolos cerdmicos macicos.
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3.2 Métodos

3.2.1 — Caracterizacdo dos materiais
Os ensaios laboratoriais foram feitos na empresa Betontech e estao
apresentados no Quadro 11.

Quadro 11 — Métodos de ensaios

Propriedades Método de ensaio

Agregados NBR 7211:2009 — Agregados para concreto.
NBR 9778:2009 — Argamassa e concreto —
Absorgao de agua por imerséo Determinagao da absorg¢ao de agua.

NBR 9778:2009 — Argamassa e concreto —
indice de vazios Determinacéo do indice de vazios.

NBR 9778:2009 — Argamassa e concreto
Massa especifica endurecidos — Determinagdo da massa

especifica.

Residuos de tijolos ceramicos | NBR 6502:1965 — Rochas e solos.
moidos NBR7181:2016—Solo-Analise granulométrica.

3.2.2 Definicdo da dosagem racional e experimental

Elaborada a dosagem com base primaria na norma técnica ABNT
NBR 12655:2015, bem como em fontes de outros conteudos normativos,
inclusive da American Concrete Institute — ACI, conforme consta no Quadro 12,
sdo a base técnica para definir a dosagem de referéncia, e das substituigbes
parciais por tijolos moidos.

Pertinente a observagao normativa primordial NBR 12655:2015,
que o calculo da dosagem do concreto deve ser feito com os mesmos materiais
e condi¢cdes semelhantes aquelas obras. Tendo em vista as prescricbes do
projeto e as condigbes de execugao.

Se deve ter presente que o calculo da dosagem do concreto devera
ser refeito cada vez que for prevista uma mudanca de marca, tipo ou classe de
cimento, na procedéncia e qualidade dos agregados e demais materiais. (NBR
12655:2015).
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Quadro 12 — Elementos normativos para definicdo da dosagem.

Concreto — dados para dosagem racional e experimental

Propriedades Método - especificagao Padrao
Elemento estrutural convencional NBR 8953:2015 C30S100
Resisténcia caracteristica NBR 8953:2015 fck = 30 MPa
Condigao de preparo NBR 12655:2015 A — desvio padrao sd =4
Relacédo agua e cimento NBR 12655:2015 Classe de agressividade |l
Resisténcia de dosagem NBR 12655:2015 femj = 36,6 MPa
Dosagem (C : Ar: B : Ag) ACI1201/211/318/322 450 :760 :880: 205

1) Concreto para elementos estruturais com langamento convencional C30
S100, Quadros 10 e 11;

2) Resisténcia caracteristica do concreto — fex = 30,0 MPa, opgao construtiva;
3) Condigao de preparo do concreto — A — desvio-padréo — sq = 4,0, Quadro 13;
4) Resistencia média do concreto a compressao aos 28 dias — femj = 36,6 MPa;
5) Dimensao maxima do agregado Dmax. 19 mm — brita 1;

6) Concreto sem ar incorporado;

7) Modulo de finura da areia = 2,845 — ensaio laboratorial — areia natural média;
8) Consumo de agua: abatimento 100 mm e dimens&o do agregado 19 mm —
2051;

9) Relagao agua / cimento — a/c = 0,454, por interpolacao linear, portanto inferior
aos 0,60 do Quadro 12, para classe de agressividade ambiental tipo Il (ambiente
urbano);

10) Consumo de cimento — C = 450 kg/m?, tipo CP Il 32, marca Itau, fabricante
Votorantim — Porto Velho (massa especifica média — Ycmedia = 3100 kg/m3);

11) Consumo do agregado graudo, Dmsx. = 19 mm, em fungdo do modulo de
finura do agregado miudo MF = 2,845, o que confere um volume de agregado
graudo seco de 0,6155x1430 = 880,165 kg/m?3.

Dados de ensaios para os agregados:

11.1) brita 1:
1) massa especifica — Ybmedia = 2610 kg/m3 e
2) massa unitaria solta = 1430 kg/m?,
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11.2) areia natural lavada média:
= 2600 kg/m3 e
= 1470 kg/m3. (Anexo IV).

1) massa especifica — Yamedia

2) massa unitaria solta

Pelo método do volume absoluto, tem-se:

Volume deslocado pela agua =205/1,0 = 205,000 dm?
Volume deslocado pelo cimento =450/3,1 = 145,658 dm3
Volume deslocado pela brita1 =880,165/2,61 = 337,228 dm3
Volume deslocado pelo ar =2% = 20,000 dm?
Total 707,886 dm®
Volume deslocado pela areia = 1000 — 707,886 _=292,114 dm?

12) Consumo em massa de areia = 292,114 x 2,60 = 759,496 kg/m?,

13) Dosagem base corrigida com ajuste da umidade (SSS) dos agregados:

Método Cimento Areia Brita 1 Agqua
Volume (kg/m3) 450 760 880 205
Massa (kg/m?3) 1,00 1,73 1,97 0,41

14) Dosagem com substituicdo de cimento por residuo ceramico a substituicdo
parcial do cimento Portland se fez nas propor¢cées de 10%, 20% e 30% em

massa, como consta no Quadro 13, isto em relagdo a dosagem base.

Quadro 13 — Resumo da dosagem do concreto com substituigdo parcial de
cimento Portland por residuos de tijolos ceramicos moidos (RTCM).

Dosagem do concreto — C30 S100 — com substituicao parcial de cimento
por residuo tijolo ceramico moido
Quantidades da dosagem
Material Dosagem | Substituicao do cimento em massa (kg)

Base 10,00% 20,00% 30,00%
Cimento 450 405 360 315
Residuo ceramico (RTCM) 0 45 90 135
Areia média 760 760 760 760
Brita 1 880 880 880 880
Agua 205 205 205 205
Total 2295 2295 2295 2295

*RTCM - residuo de tijolo ceramico moido.
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3.2.3 — Residuo de tijolo ceramico moido

O residuo ceramico foi proveniente de tijolos coletados em
ceramicas e triturados e cominuidos manualmente, apos a fragmentagédo na
forma de po. A analise do RTCM se deu quanto a massa real dos graos e a
granulometria por sedimentagdo. Os materiais trabalhados separadamente por
origem, foram secos em estufa para eliminacdo de qualquer vestigios de
umidade, para entao serem utilizados como substitutos parciais do cimento. Uma
vez que foram utilizadas nos tragos teores de 10%, 20% e 30% para substituir
parcialmente o aglomerante na dosagem e verificagdo do desempenho basico
da mistura do compdsito. O enquadramento do material foi como um tipo de
pozolana Classe N da norma técnica ABNT NBR 12653:2014.

Os tragos foram executados nos dias — 28 e 29/10/2015, conforme
Quadro 14, onde constam 12 corpos de prova para cada trago dosado,
perfazendo a quantidade de 120 amostras para serem utilizados nos ensaios

previstos para analise dos compaositos.

Quadro 14 — Corpos de prova para ensaios conforme a origem do RTCM.

Montagem dos corpos de prova com a dosagem estabelecida

Quantidade de corpos de prova moldados
Origem do material Data Adicao de argila calcinada
Sem adicao Total
10,00% | 20,00% | 30,00%
Base 28/10/2015 19 12
Ceramica JK Ltda. 29/10/2015 12 12 12 36
Ceramica Santa Catarina Ltda. | 29/10/2015 12 12 12 36
Ceramica Brasil Ltda. 28/10/2015 12 12 12 36
Total 12 36 36 36 120

RTCM - residuo de tijolo ceramico moido.

A moldagem dos corpos de prova seguiu as orientagdes contidas na
norma ABNT NBR 5738:2015. Os corpos de prova foram cilindricos metalicos
com diametro de 10 cm e altura 20 cm, portanto o dobro da altura, conforme

prescricao normativa. Foram utilizados 2 corpos de prova para cada resultado.
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3.2.4 — Resisténcia a compressao

Para os ensaios de resisténcia a compressao utilizou-se a norma
ABNT NBR 5739:2007 e as idades constantes da sua tabela 1. A prensa
hidraulica utilizada é da marca Solotest, série 33047/15, aferido e calibrado em
21/09/2015, conforme o certificado 40321-15. Na figura 17 pode ser visualizado

um corpo de prova posicionado para o rompimento a compressao.

Figura 14 — Posicionamento dos corpos de prova na maquina de ensaios para
aplicacdo da carga e determinacao da resisténcia a compresséo.

A secgao 6.1 da NBR 5739:2007, informa o calculo da resisténcia a

compressao deve ser calculada através da seguinte expressao:

fe=4 F /1D? Equacéo. 01
onde:

fe é a resisténcia a compress&o, em megapascals (MPa);

F é a forca maxima no ensaio, expresso em newtons (N);

D € o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

3.2.5 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os ensaios foram conduzidos conforme consta na norma técnica
ABNT NBR 7222:2011 — Concreto e argamassa — Determinagao da resisténcia
a tragao, na situacao especifica de tragcdo por compressao diametral, com uso
de 2 corpos de prova cilindricos, por opg¢ao realizados aos 28° dias pos
moldagem, para o 1° ensaio. No 2° ensaio foram rompidos 4 corpos de prova
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para os dias 3°, 7° e 28° p6s moldagem. A prensa hidraulica € da marca Solotest
e EMIC, ambas aferidas, como mostra a figura 18(a) e os corpos de prova foram
posicionados sobre taliscas de madeira como consta na figura 18(b).

(a) (b)

Figura 15 — (a) Maquina de ensaios e (b) Posicionamento dos corpos de prova para
aplicacdo da carga e determinacao da resisténcia a tragdo por compressao
diametral.

A resisténcia a tracdo por compressao diametral foi calculada pela
expressao, conforme a secéo 6.1 da norma técnica ABNT NBR 7222:2011.

fet, sp = 2 F / rdl Equacéo. 02
onde:
fe,sp € a resisténcia a tragdo por compressédo diametral, expressa com trés
algarismos significativos, em megapascals (MPa);
F é a forca maxima no ensaio, expresso em newtons (N);
d € o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

I € comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).

3.2.6 — Absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica

Os meios utilizados para conhecer a capacidade do concreto
endurecido ter a qualidade necessaria de potencial de durabilidade e capaz de
resistir a agressividades, por penetragdo de agua e outros agentes deletério, se
deu através dos ensaios de absorgdo de agua, indice de vazios e massa
especifica de acordo com a norma técnica ABNT NBR 9778:2009. Foram

examinados 2 corpos de prova para definicdo de cada resultado.
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3.2.7 — Ensaio de Termogravimetria

A andlise térmica foi realizada apdés 28 dias do preparo das
amostras, pelo equipamento modelo — SDT-Q600 da fabricante TA
INSTRUMENTS (ver figura 16), com taxa de aquecimento constante de
10°C/min, e temperatura até 1000°C, com fluxo de nitrogénio de 30 ml/min, com
massa da amostra de 10 mg, e cadinho de aluminio aberto.

Figura 16 - Equipamento de TGA - Laboratério Fisico-quimico UFAM/AM.

As analises (TG/DTG) foram feitas em pastas contendo 50% de
Cimento Portland Comum com suplementacdes e 50% do residuo ceramico de
uma olaria da regiao de Porto Velho, para verificagdo do consumo do hidréxido
de calcio. As misturas possuindo granulometria dos materiais de argilas
passados nas peneiras de 200 mesh, comparados com a matriz de cimento de
referéncia.

A partir dai se observa as quantidades incorporadas ao cimento,
para investigar o consumo do hidroxido de calcio gerado na evolugdo das
reacoes de hidratagdo do cimento com as argilas calcinadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4 .1 Caracteristicas dos materiais

4.1.1 Areia natural lavada

Os ensaios laboratoriais feitos na empresa Betontech, com o
agregado miudo — Anexo E.2 Ensaios do agregado miudo — areia natural lavada,
e conforme especificagdes da norma técnica ABNT NBR 7211:2009, observados
na analise do material os conteudos constantes do secgédo 5.0, utilizado na

dosagem, apresentaram os seguintes resultados:

a) massa unitaria: 1,47 kg/dm?,

b) massa especifica: 2,60 kg/dms3;

c) teor de argila: isento;

d) materiais pulverulentos: 0,5%;

e) impurezas organicas: < 300 ppm;

f) modulo de finura: 2,845 (insergao — zona o6tima);
g) didmetro maximo: 4,8 mm; e

h) coeficiente de vazios: 43,74%.

S&o0 dados obtidos e registrados pelo laboratério como um
agregado miudo tipo areia natural e mediante sua caracterizag&o constitui-se de
uma areia média de boa qualidade, composta por grdos duros, estaveis,
compactos e limpos, portanto, dentro da zona o6tima (Tabela 2 e 3 — NBR
7211:2009), portanto, é adequada para utilizagdo em argamassa e concreto.

Com estes resultados, especialmente a massa unitaria e médulo
de finura usados para determinagdo da dosagem das amostras do concreto

objeto de estudo.

4.1.2 Brita 1 — rocha industrializada

Os ensaios laboratoriais feitos na empresa Betontech, com o
agregado graudo — Anexo E.1 Ensaio do agregado graudo — brita 1, material
granular inerte basico de opgao para compor a dosagem do compasito, e
conforme especificagées da norma técnica ABNT NBR 7211:2009, na segéo 6.0,
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utilizado como balizador na avaliagdo laboratorial os resultados conseguidos

foram os seguintes:

a) massa unitaria: 1,43 kg/dm?;
b) massa especifica: 2,61 kg/dms3;
c) teor de argila: isento;

d) materiais pulverulentos: 0,8%;

e) absorgao: 0,64%;

f) impurezas organicas: < 300 ppm;
g) modulo de finura: 6,576;

h) diametro maximo: 19 mm; e

i) coeficiente de vazios: 45,34%.

Pelo demonstrado nas caracteristicas do material ensaiado e
compilados pelo laboratério trata-se de um agregado graudo tipo brita 1 e
mediante sua caracterizagdo mineraldgica constitui-se de uma rocha granitica,
estavel, dura, compacta e limpa, que mediante processo industrial de
fragmentacdo em jazida, através de peneiras graduadas, obteve-se a brita 1,
inserida na avaliagdo normativa como como um padrao de agregado graudo de

boa qualidade e adequado para utilizagdo em concretos.

Foram destes resultados, especialmente a massa unitaria e

massa especifica, utilizados para definigdo da dosagem.

4.1.3 — Residuos de tijolos ceramicos moidos (RTCM)

Para os residuos de tijolos ceramicos moidos (RTCM) utilizados
como substitutos parciais do cimento Portland CPIl Z, na dosagem determinada,
tiveram suas constituicbes e granulometrias determinadas por peneiramento e
sedimentagao em conformidade com as normas técnicas ABNT NBR 6502:1995
para encontrar os intervalos de graduagdes dos tipos de solos, conforme os seus
graos e a NBR 7181:2016 para execugdo da analise granulométrica dos solos,
apresentados em resumo nas figuras 17, 18 e 19, conforme os tipos de tijolos
moidos coletados nas respectivas industrias ceramicas objetos de pesquisas. A
quantidade de areia fina € significativa e atinge mais de 45% nas 3 amostras de
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RTCM. O que pode alterar os resultados das propriedades do material obtido,

em especial os relacionados a resisténcia. Vide Anexo H.
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Figura 17 — RTCM da Ceramica JK — Curva granulométrica e percentual de solos.
Fonte: Anexo H.3 — Ensaio de residuos de tijolo moidos da Ceramica JK.
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Figura 18 — RTCM da Cer. Sta. Catarina — Curva granulométrica e percentual de solo
Fonte: Anexo H.2 — Ensaio de residuos de tijolo moidos da Ceramica Santa Catarina.
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Figura 19 — RTCM da Ceramica Brasil — Curva granulométrica e percentual de solo
Fonte: Anexo H.1 — Ensaio de residuos de tijolo moidos da Ceramica Brasil.
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4.2 — Caracterizacao fisica e mecanica dos concretos

4.2.1 — Resisténcia mecanica a compressao axial
Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao
para todas as dosagens elaboradas, seja do trago base de referéncia, como das
substituigbes parciais de cimento Portland por tijolo queimado moido (RTCM),
estdo apresentados no Quadro 15. Que sédo as médias das resisténcias do
rompimento de 2 corpos de prova, para cada idade considerada.
Quadro 15 — Resisténcia a compressao axial dos corpos de prova.

Resisténcia a compressao axial (MPa)
Dosagem
. . Idade de
Origem do material ensaio (dia) Bas? dg Tijolo ceramico moido (RTCM*)
referéncia 10% 20% 30%
3 23,4
Concreto base (referéncia) 7 28,2
28 29,5
91 33,4
3 23,1 17,6 13,9
Ceramica JK Ltda. 7 24,2 20,5 14,0
28 26,8 26,7 20,3
91 26,8 27,0 21,4
3 21,8 18,8 15,9
Ceramica Santa Catarina 7 22,9 19,4 16,6
Ltda. 28 29,2 27,0 23,5
91 30,0 29,4 23,5
3 18,1 14,9 11,3
Ceramica Brasil Ltda. 7 21,2 19,5 16,1
28 23,6 27,4 17,6
91 29,6 27,1 23,5
Analise estatistica dos ensaios
Desvio padrao dos ensaios (s) - 28 dias 2,81 0,35 2,95
Desvio padrao dos ensaios (s) - 91 dias 1,74 1,36 1,21
Média dos ensaios (MPa) - 28 dias 26,53 27,03 20,47
Média dos ensaios (MPa) - 91 dias 28,80 27,83 22,80
Coeficiente de variagdo - CV (%) - 28 dias 11 1 14
Coeficiente de variagdo - CV (%) - 91 dias 6 5 5

*RTCM - residuo de tijolo ceramico moido. Os resultados sao a média do rompimento

de 2 corpos de provas.

Na analise dos resultados obtidos, foi verificado que os concretos
produzidos com a dosagem de referéncia apresentaram resisténcia a

compressao media aos 3 dias de 23,4 MPa. Com a adi¢ao de residuos de tijolos
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ceramicos moidos (RTCM), constatou-se que os concretos apresentaram
redugao em sua resisténcia para todos os teores estudados. Quanto maior o teor
de substituicdo (30%), menor foi a resisténcia (40%) em relagédo ao trago base
de referéncia. Esse comportamento nas primeiras idades € previsivel, e
justificado pelo fato de que as velocidades de reagdes, nas primeiras idades,
entre o material pozolanico na forma de residuo de tijolo cerdmico queimado
moido com componentes da pasta cimenticia, € mais lenta. E, quanto maior a
quantidade de RTCM, em substituicio ao aglomerante, menor sdo as

resisténcias mecanicas a compressao nesta etapa inicial.

Situacado similar acontece quando observados os resultados
obtidos no 7° dia pés moldagem, em que o desempenho dos concretos com
adicdo pozolanica apontaram diferengas expressivas na resisténcia a
compressdo em relagdo a dosagem base, em todos os percentuais de
substituicdo parcial de RTCM, por cimento Portland no trago definido.

Na idade do 28° dia com a adicdo de 20% de RTCM em
substituicdo parcial ao cimento Portland teve um desempenho médio de
resisténcia a compressao de 27 MPa, o que corresponde a uma perda também
média de 8,37%, em relagdo ao traco base, este foi o melhor desempenho

uniforme das dosagens experimentadas.

Como foram rompidos corpos de prova com 91 dias, poés
moldagem, a verificagdo da resisténcia a compressao deram resultados, com
substituicdo parcial de cimento Portland por RTCM, superiores em mais de 8%
aos que foram aferidos no 28° dia. E nesta mesma comparacido o trago de
referéncia teve um acréscimo de resisténcia no 91° dia pés moldagem, com um

desempenho em mais de 11% em relag&o ao 28° dia.

Quanto aos parametros desvio padréo e coeficiente de variagao os
melhores resultados obtidos na experiéncia foram na adicado de RTCM em 20%,
em para a disperséo (s) alcangou 0,35 e 1,36 seja no 28° dia e como no 91°,
respectivamente. E coeficiente de variagao apresentou 1% no dia 28 e 5% para

o dia 91, e quanto mais préximo de zero melhores sdo os resultados.
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4.2.2 — Resisténcia mecanica a tragao por compressao diametral

Os resultados do ensaio de tracdo na compressado diametral sao
mostrados no quadro 16, quanto ao 1° ensaio realizado. Nesta etapa se deu por
disponibilidade de material e para melhor indicacdo de avaliagédo, optou-se em
romper no 28° dias p6s moldagem, com 2 corpos de prova para cada ensaio.

Quadro 16 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral — 1° Ensaio — 28° dia.

Resisténcia a tragao por compressao diametral (MPa) - 1° Ensaio

Dosagem
Origem do material erﬁaa?;(c:i?a) Bas? d!.E Tijolo ceramico moido (RTCM®)
referéncia 10% 20% 30%
Concreto base (referéncia) 2,61
Cerédmica JK Ltda. 8 4,91 3,78 3,73
Ceramica Santa Catarina Ltda. 1,85 3,15 3,99
Ceramica Brasil Ltda. 3,11 2,73 2,54

Analise estatistica dos ensaios

Desvio padréo dos ensaios (s) 1,54 0,53 0,77
Média dos ensaios (MPa) 3,29 3,22 3,42
Coeficiente de variagdo - CV (%) 47 16 23

*RTCM - residuo de tijolo ceramico moido. Os resultados sdo a média do rompimento
de 2 corpos de provas.

Os resultados relevantes estdo na adicdo de 20% de RTCM, em
patamar médio superior de 23,37% da resisténcia a tragcdo por compressao
diametral da dosagem base, ndo obstante haverem 2 resultados superiores para
a adicdo de 10% de argila calcinada das 3 diferentes adic¢es.

E, ao inferir o desvio padrdo das amostras com os percentuais de
substituigdo parcial em 20% do aglomerante por argila calcinada moida (RTCM)
apresentou uma dispersao inferior (s — 0,53), as outras substituicbes, que
apresentaram desvios superiores (s — 1,54 para 10% e s — 0,77 para 30%).

O coeficiente de variacdo corrobora a substituicdo de 20% de
RTCM por aglomerante ao apresentar o menor coeficiente, em 16%, em relagao
aos outros tipos de adigdo, o que quantifica a precisdo e a homogeneidade da

analise experimental das amostras, em relagdo as outras amostras.
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Para melhor avaliagao do teste de resisténcia mecanica a tracao

por compressdao diametral foi realizado novos ensaios para a dosagem

determinada e nas condi¢des de substituicbes de cimento Portland por residuos

de tijolos ceramicos moidos (RTCM) nas propor¢des de 10%, 20% e 30%.

Quadro 17 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral — 2° Ensaio — 3° dia.

Resisténcia a tragao por compressao diametral (MPa) - 2° Ensaio
Dosagem
. . Idade de " .. . .
Origem do material ensalo (dia) Bas:ﬂa dz_a Tijolo ceramico moido (RTCM™)
referéncia 10% 20% 30%
Concreto base (referéncia) 2,90
Ceramica JK Ltda. 3 2,30 1,70 1,80
Ceramica Santa Catarina Lida. 2,50 2.40 2,00
Ceramica Brasil Ltda. 2,80 2,60 1,90
Analise estatistica dos ensaios
Desvio padrédo dos ensaios (s) 0,25 0,47 0,10
Media dos ensaios (MPa) 2,53 2,23 1,90
Coeficiente de variagcdo - CV (%) 10 21 5

Quadro 18 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral — 2° Ensaio — 7° dia.

Resisténcia a tragao por compressao diametral (MPa) - 2° Ensaio

Idade de

Dosagem

Origem do material ensaio (dia) 355? dg Tijolo cerdmico moido (RTCM™)
referéncia 10% 209 309,
Concreto base (referéncia) 3,30
Ceramica JK Ltda. 7 2,90 2,60 2,40
Ceramica Santa Catarina Ltda. 3,00 2,90 2,50
Ceramica Brasil Ltda. 2,50 3,00 2 60
Analise estatistica dos ensaios
Desvio padrdo dos ensaios (s) 0.26 0.21 0,10
Média dos ensaios (MPa) 2,80 2,83 2,50
Coeficiente de variagdo - CV (%) 9 7 4

Quadro 19 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral — 2° Ensaio — 28° dia.

Resisténcia a tragao por compressao diametral (MPa) - 2° Ensaio
Dosagem
- - Idade de = . - -
Origem do material ensaio (dia) 535? dg Tijolo cerdmico moido (RTCM™)
referéncia 10% 20% 30%
Concreto base (referéncia) 3,80
Cerémica JK Ltda. 28 3,50 3,20 270
Ceramica Santa Catarina Ltda. 3,70 3,80 3,70
Ceramica Brasil Ltda. 4,20 3,70 3,00
Analise estatistica dos ensaios
Desvio padrdo dos ensaios (s) 0.36 0,32 0.51
Meédia dos ensaios (MPa) 3,80 3.57 3,13
Coeficiente de variagdo - CV (%) 9 9 16
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Nesta etapa de avaliagdo da resisténcia mecanica a tragao por
compressao diametral, quando foram examinados 120 corpos de provas, com a
utilizacdo dos mesmos tipos de materiais basicos sejam agregados como
aglomerante (CPIl Z), e na mesma dosagem determinada, foram mensurados
resultados apreciaveis com as substituigbes parciais do aglomerante por

residuos de tijolos ceramicos moidos (RTCM).

Os rompimentos de corpos de provas para o 3° e 7° dias, Quadros
17 e 18 respectivamente, apresentaram resultados médios superiores aos
parametros histéricos médios, para o concreto de média resisténcia, que a
literatura técnica indica (Mehta e Monteiro (2014), Neville e Brooks (2013))
gquando comparados com 0s ensaios da resisténcia a compressao axial, Quadro
15. Que variam entre 8% a 11%, reduzindo-se ao longo do tempo. Houve
acréscimos de resisténcia, passou no valor médio no 3° dia de 2,53 MPa, para
substituicdo do aglomerante em 10% por RTCM, para 2,83 MPa na idade do 7°
dia, em que o RTCM foi de 20%, o que representa um aumento de resisténcia a
tracdo em mais de 10%, no entanto, quando comparados com o concreto base
de referéncia 2,90 MPa e 3,30 MPa, foram inferiores, para as idades respectivas.
Embora na performance estatistica, em ambas as condi¢des de idade os
resultados foram congruentes quando a substituicdo se deu em 30% de RTCM.

Por relevancia o 28° dia, Quadro 19, pés moldagem sao os
resultados mais observados e, neste 2° ensaio foram superiores aos 3° e 7° dias,
a média ficou em 3,80 MPa, que é igual a referéncia base, acréscimo de mais de
13%. E superiores aos obtidos no 1° ensaio, Quadro 16, que apresentaram 2,61
MPa para o trago de referéncia e 3,29 MPa na substituicdo de aglomerante em
10% de RTCM, o que pode ser atribuido a maior quantidade de corpos de prova

utilizados no 2° ensaio.

O desempenho estatistico pode ser destacado na substituicao de
RTCM por cimento Portland o percentual de 20% foi o melhor resultado no 28°
dia, seja pelo desvio padrao s= 0,32, como pelo coeficiente de variagdo em 9%,
nao obstante a melhor média tenha sido quando do uso de 10% de RTCM, mas

a diferenca em relagao a substituicdo de 20% de RTCM, foi inferior a 6%.
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4.2.3 — Absorgao de agua, indice de vazios e massa especifica

Os ensaios cujos resultados encontram-se, no Quadro 20,
atenderam os requisitos presentes na norma técnica ABNT NBR 9778:2009.

Quadro 20 — Resultados dos ensaios de durabilidade dos concretos.

Ensaio de Absorgao de agua, indice de vazios e Massa especifica
Dosagem
Origem do material e:]:a;?;(cé?a) Ensaio Unid. | Basede |Tijolo ceramico moido (RTCM*)
referéncia
10% 20% 30%
Absorcdo de agua| % 3,4
Concreto base (referéncia) 28 indice de vazios % 7,6
Massa especifica | g/lcm?® 2443
Absorgdo de agua| % 3,3 4,9 3,9
Ceramica JK Ltda. 28 indice de vazios % 7.5 10,8 8,6
Massa especifica | g/lcm?® 2,431 2,479 2,437
Absorgéo de agua| % 3,9 4,2 3,5
Ceramica Santa Catarina Ltda. 28 indice de vazios % 8,7 9,3 7.8
Massa especifica | glcm® 2,456 2,457 2,428
Absorgéo de agua| % 3,4 34 3,8
Ceramica Brasil Ltda. 28 indice de vazios % 7.6 7.6 8,5
Massa especifica | glcm® 2,430 2,428 2,434
Andlise estatistica dos ensaios
Absorcédo de dgua | % ‘
Desvio padrdo dos ensaios (S) 0,32 0,75 0,21
Média dos ensaios (MPa) 3,53 4,17 3,73
Coeficiente de variagdo - CV (%) 9 18 6
indice de vazios | % ‘
Desvio padrdo dos ensaios (S) 0,67 1,60 0,44
Média dos ensaios (MPa) 7,93 9,23 8,30
Coeficiente de variagdo - CV (%) 8 17 5
Massa especifica | glcm?
Desvio padrdo dos ensaios (S) 0,01 0,03 0,00
Média dos ensaios (MPa) 2,44 2,45 2,43
Coeficiente de variagdo - CV (%) 1 1 -

*RTCM - residuos de tijolos ceramicos moidos.

Os dados apropriados nos ensaios, para todas as amostras, foram
no 28 dia apos a moldagem, idade referéncia para obteng¢ao dos resultados que
liberam o carregamento e utilizagdo das estruturas, para um tipo de concreto

tidos como de uso corrente ou padrao.
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Na absorcao de agua os resultados variam na média de 3,53% a
4,17%, isto para as substituicoes de RTCM de 10% e 20%, respectivamente.
Enquanto que a dosagem base de referéncia foi obtido 3,4%. A disperséao foi
pequena, s = 0,75, embora coeficiente de variagao resultou em 18, o que néo é
um bom dado, isto para a substituicao parcial de cimento Portland em 20%.

O indice de vazios para a dosagem base foi 7,6%, e nas
substituicbes parciais de RTCM de 10% e 20% apresentaram nos intervalos
médios de 7,93% e 9,23%, respectivamente. A analise estatistica mais aceitavel
€ da substituicao de cimento Portland por RTCM em 30% que apresentou para
o desvio padrao de s = 0,44 e coeficiente de variagao de 5%.

Quanto a massa especifica dos concretos examinados os dados
médios obtidos nos ensaios ficaram muito proximos entre si, variando nas casas
centesimais, logo sem expressao relevante, o que foi corroborado pelo desvio

padrao e coeficiente de variagdo que se aproximaram de zero.

Os parametros comparativos para determinar a durabilidade de um
concreto de uso corrente ou normal foram obtidos na literatura académica

especializada, dada a auséncia de elementos normativos reguladores.

1° Helene e Medeiros (2004), informam que a absorgdo de agua
inferior a 4,5% e o indice de vazios inferior a 11%, nas mesmas condi¢des de
ensaio, sao considerados concretos duraveis adequados a ambientes

agressivos e umidos.

2° Olliver e Torrenti (2014), apresentam como indicador de
durabilidade a porosidade a agua o limite de 20% para o concreto de uso
corrente, conforme o método de ensaio utilizado pelo AFREM (associagéo
francés que fundiu-se com a AFPC para criar a AFGC que € do grupo da RILEM).

A absorgdo de agua como o indice de vazios apresentaram em
todos os ensaios patamares de resultados inferiores as referencias
mencionadas, portanto, sdo reguladores da durabilidade do concreto, por

reduzirem o ingresso de agentes agressivos no interior do material.
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4.2.4 — Resultados dos ensaios de Termogravimetria

Os graficos das analises de TG/DTG estédo apresentados na figura
20. S&o apresentadas curvas referentes as pastas de referéncia (agua e

cimento) e as pastas RC50 (pasta com 50% de residuo em p6 da ceramica Santa

Catarina).
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Figura 20 — Graficos de TG/DTG de pastas de cimento e residuos ceramico.

Para todas as pastas observa-se as transicdes de perda de massa
no intervalo entre 35°C a 200°C. Esses picos sao referentes a perda de massa
em relagdo a agua livre da mistura. Na segunda transigéo, entre as temperaturas
de 400°C a 500°C, ocorre a desidroxilagdo do hidroxido de calcio (CH). Nessa
faixa, verifica-se que a pasta com substituicdo apresenta uma redugao do pico
do hidroxido de calcio. Enquanto que para a pasta de cimento puro, esse teor
chegou a 2,45%, para a mistura com uma substituigao parcial de 50% do cimento
pelo residuo ceramico, o teor ficou com apenas 0,30% aos 28 dias de cura, uma
diminuicdo de cerca de 88% no teor de hidroxido de calcio. Esses resultados
indicam que o residuo pozolanico apresentou uma boa atividade pozolanica na
matriz cimenticia. A terceira transicdo pode-se constatar a fase de calcita
relacionada ao carbonato de calcio, que também apresentou uma diminuigao
desse componente, provavelmente, também decorrente da atividade pozolénica

do residuo ceramico.
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4.2.4 — Consideracdes sobre os ensaios

Dos resultados em termos de resisténcia, observou-se uma
condigao ja bastante conhecida, que a cinética da reagéo entre a pozolana e o

cimento € lenta, e que os resultados das primeiras idades ndo s&o alentadores.

Todas as ceramicas visitadas dispunham de termémetros, junto
aos fornos, a obtencédo destas temperaturas sdo através do uso de madeira,
fonte energética primaria, descartada pelas serrarias existentes na cidade, que
sdo serragem de toras de arvores proximas a casca, material ainda n&o
aproveitavel pelo segmento industrial. Com a obteng¢do dos produtos ceramicos
mais comuns e ftrivial — tijolos — que apds a moagem, através de processo
manual, para serem incorporados nas dosagens em substituicdo parcial do

cimento Portland.

Os resultados apresentaram propriedades mecanicas, nos tracos
em que houve a substituicdo parcial de cimento por RTCM, inferiores ao trago
base de referéncia, cita-se a resisténcia do concreto a compressdo em que a
dosagem mais favoravel foi aquela em que a substituigdo do cimento Portland
se deu em 20% de RTCM e que a perda de resisténcia a compressao situou-se
em 8,3%. Este tipo de resisténcia é a principal referéncia de avaliagao dos

concretos.

No que diz respeito aos ensaios dos concretos sobre a absorgéo
de agua e indices de vazios apresentaram resultados médios de 4,17% e 9,23%
respectivamente, que sao patamares para qualificar os concretos, com
substituicdo parcial de cimento por argila calcinada — RTCM, como um tipo de

concreto de uso corrente duravel.

Para os ensaios de granulometria por sedimentacdo dos tijolos
moidos — RTCM coletados apresentaram um percentual médio de presenca de
areia média e fina expressivo, em todas as trés amostras, em mais de 45%, o

que implica na presengca de mineral de quartzo, prejudicando a reagao
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pozolanica, portanto, qualquer possibilidade de acréscimos nas resisténcias

mecanicas aferidas.

Quanto a resisténcia mecanica a tragdo por compressao diametral,
como foram feitos dois ensaios e em periodos diferentes e quantidades de
corpos de provas distintos. Para efeito comparativo apenas os rompimentos de
corpos de provas no 28° dia sdo apreciados. No 1° ensaio os resultados médios
das dosagens com substituicbes sdo superiores a referéncia base em mais de
23%. Quanto ao 2° ensaio a mesma relagéo foram iguais em 3,80 Mpa. Confirma
a referéncia histérica de variagao entre 8 e 11% da resisténcia a compressao, e
que decresce ao longo do tempo, o 1° ensaio foi de 9,66% e no 2° mais de
12,65%, logo proximos a referéncia. As substituicbes de RTCM em 20% por
aglomerante sdo os melhores. Como sdo boas as aferigdes obtidas implicam que
podem ser construidas pecgas de concreto com melhores desempenhos quanto
as deformacgdes, sejam imediatas ou ao longo do tempo.

O melhor desempenho do uso de residuos de tijolos ceramicos
moidos utilizados na experiéncia foi, pelos resultados apresentados quanto a
resisténcia a compressao axial, os produzidos pela Ceramica Santa Catarina.

Em relagao aos resultados apresentados pela resisténcia mecanica
a tracao por compressao diametral o melhor desempenho dos residuos de tijolos
ceramicos — RTCM utilizados foi para o material oriundos da Ceramica JK.

No que diz respeito aos principais ensaios que definem a
durabilidade do concreto os melhores resultados obtidos sdo os concretos feitos
com RTCM da Ceramica Brasil, que mais se aproximaram do trago base e foram
uniformes em todas as substituicées parciais. Embora os resultados dos ensaios
sdo tdo proximos em todos os materiais ceramicos coletados, que a
diferenciacao para fixar a melhor atividade reativa das ceramicas calcinadas e

moidas sao pouco significativas em grandezas.
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5 CONCLUSOES

Logrou-se obter resultados bons quanto ao uso de residuos de
tijolos ceramicos moidos (RTCM), produzidos na regido oleira da cidade de Porto
Velho, em substituicdo parcial do cimento Portland para produgédo de concretos

convencionais ou de resisténcias normais.

Os melhores resultados foram obtidos quando se fez a substituicao
do cimento Portland em 20% em massa por ceramica vermelha ou tijolos moidos
— RTCM, e também ficou constatado as perdas de resisténcia mecanica a
compressao axial, quando a adigao mineral pozolanica de substituicao foram nas
quantidades em 10% e 30% nos resultados em relagdo ao trago base, como €&
esta propriedade a principal referéncia de avaliagdo e ainda a mais citada do
concreto e argamassa, em quaisquer situagées construtivas, n&o invalida a

possibilidade de utilizagéo.

Mesmo com as perdas de resisténcia a compressao, como principal
referéncia das propriedades dos concretos com adi¢des de RTCM, a verificacao
laboratorial da absor¢do de agua e indices de vazios e massa especifica
demonstraram tratar-se de compdsito possivelmente duravel, com a
possibilidade de ser usado em ambientes agressivos ou indspitos, cujo efeito
proporcionado foi semelhante a um filer, pelo preenchimento de poros e vazios.
Ha a necessidade de verificagdo quanto a durabilidade a longo prazo.

O residuo de tijolo cerdmico moido — RTCM confirmou ser uma
alternativa para substituicdo parcial de cimento Portland na producdo de
concreto e argamassa, mas apresentou um baixo grau de atividade pozolanica,
sem reacao aparente com a portlandita, resultante da hidratacdo do cimento
Portland, embora tiveram resultados que corresponderam a producdo de um
concreto que responda com eficiéncia as deformacgbdes construtivas,
especialmente de pecgas (vigas) que transponham vaos, isto representado pela

resisténcia mecanica a tragdo por compressao diametral, cujas experiéncias
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realizadas, em relagdo ao trago base de referéncia, foram superiores ou iguais,

cuja verificagéo laboratorial foram em duas etapas distintas.

Portanto, é possivel a substituicio parcial de cimento Portland por
residuo de tijolos cerdmicos moidos (RTCM), em percentuais de 20%, para
fabricagdo de argamassas e concreto, que pelos paréametros aferidos em
laboratério sdo produtos duraveis, restando aferir a viabilidade do impacto, no
processo de moagem do tijolo ceramico, que configura o0 maior entrave na
adogao, sem restricbes, do processo de substituicdo, mesmo que seja como

material suplementar.

Embora seja como um assunto pesquisado na utilizagdo do mesmo
material, argila calcinada, como cerdmica vermelha, na producao de tijolos, de
expressivo uso na construgdo civil, mas que quando finamente moido, e usado
como substituto parcial do cimento Portland, é por demais conhecidos em outras

regides e agora também em Porto Velho e na sua area de influéncia regional.

Restando para aceitagdo do material e como componente da
construgdo, da ceramica vermelha finamente moida, a demonstragdo da
viabilidade econbmica e a divulgacdo do processo tecnoldgico para fora do
ambito académico, até para n&o se tornar apenas mais uma concepg¢ao técnica

exotica restrita a meios limitados de iniciados.
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ANEXO A - Fundamentos sobre a dosagem dos concretos

Os principios da dosagem dos concretos relacionam
condicionantes necessarios para obtencdo boas misturas, que correspondam a
natureza dos materiais afins envolvidos, que resultem nos compositos
especificados em projeto, conforme mencionados por Tutikian e Helene, (2011)

como sendo os seguintes atributos:

“1) A resisténcia a compressdo do concreto é 95% explicada pela
resisténcia da pasta;

2) A maxima resisténcia sera, teoricamente, alcangada com uma pasta de
cimento simples;

3) Para cada dimensao maxima caracteristica do agregado graudo ha um
ponto o6timo de resisténcia do concreto, crescente com a redugdo dessa
dimenséao;

4) A resisténcia a compressao dos concretos depende da relagdo agua /
cimento;

5) Um concreto sera mais econdmico quanto maior a dimensao maxima
do agregado graudo e quanto menor o seu abatimento;

6) A consisténcia de um concreto fresco depende da quantidade de agua
por ms;

7) Uma dada resisténcia e uma dada consisténcia, ha uma distribuigéo
granulométrica 6tima (combinagao miudo / graudo) e minimiza a quantidade de
pasta;

8) O rendimento da relagéo resisténcia a compresséo (MPa) e o consumo
de cimento (kg/m?) tem um ponto étimo maximo, para cada trago e aumenta com
o crescimento da resisténcia, ou seja, quanto maior a resisténcia de um concreto,

maior seu rendimento em MPa/kg.”

Tutikian e Helene (2011), por relevancia e necessidade de
explicagdo da dosagem, descrevem as trés principais leis que regulam o método
de elaboragao racional do concreto, formuladas ao longo de quase um século de
observacdes empiricas, e que sao denominadas como as Leis Classicas da

Tecnologia do Concreto:
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12 Lei de Abrams (1918), resultado de diversos estudos e analises de
mais 50.000 corpos de provas de concreto, Duff A. Abrams elaborou o que ficou
conhecido como Lei de Abrams, introduziu ainda o conceito do “Médulo de
Finura” para a distribuicdo granulomeétrica dos agregados, e também as nogdes
de trabalhabilidade do concreto, e apds adaptacdo do Modelo de Abrams por
Treval Powers em 1966, o enunciado assumiu o seguinte conceito: “a
resisténcia de um concreto, numa determinada idade (f;j), é inversamente
proporcional a relagdo agua cimento (a/c).” A expressao matematica &

representada como:

Equacéo. 03

2° Lei de Lyse (1932), proposta por Inge Lyse em 1932, demonstrou que
respeitados certos limites e mantidos os mesmos materiais, é possivel
considerar a massa de agua por unidade de volume de concreto como principal
elemento da consisténcia do concreto fresco, ficando assim o enunciado:
“fixados o cimento e agregados, a consisténcia do concreto fresco
depende preponderantemente da quantidade de agua por metro cubico de

concreto” e normalmente expressa por:
m=k,+k, e % Equagao. 04

3° Lei de Priszkulnik & Kirilos (1974): “o consumo de cimento por
metro cubico de concreto varia na proporgao inversa da relagdao em massa

seca de agregados/cimento (m).” Cuja a expressao que representa é:

C= ﬂ Equacéao. 05

ks +k,om
Sendo os dados:
fei= resisténcia a compresséo do concreto para a idade de j dias, em MPa;
m= relagdo em massa seca de agregados/cimento, em kg/kg;
a/c= relagdo em massa de agua/cimento, em kg/kg;

C= consumo de cimento por m3 de concreto adensado em kg/m?;

ki1, k2, ks, k4, ks € ks S&0 constantes particulares de cada conjunto de mesmos materiais.
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As trés leis podem ser agrupados em um diagrama grafico, em que
o 1° quadrante da Figura 14, relaciona no eixo da ordenada a resisténcia a
compressao do concreto num determinado tempo, no 3°, 7° e 28° dias, datas
convencionais aceitas de maneira geral, dada a comprovagéo empirica, nestas
datas de resultados admitidos como validos, em fung&o do fator agua / cimento

(a/c), no segmento da abscissa, representa a Lei de Abrams (1918).

No segundo quadrante da Figura 14, o fator agua / cimento (a/c) se
correlaciona com os agregados em massa seca, e nesta situagédo corresponde
ao eixo da ordenada, esta é a Lei de Lyse (1932). Enquanto que no terceiro
quadrante a massa seca dos agregados estabelece o consumo de cimento, em
relacéo inversa, € a representacéo grafica da Lei de Priszkulnik & Kirilos (1974).

Este ordenamento grafico, segundo Tutikian e Helene (2011),
mostrado na Figura 14, foi elaborado por Priszkulnik & Kirilos em 1974, e
denominado de Diagrama de Dosagem do Concreto que corresponde ao
modelo de comportamento das misturas dos materiais necessarios na producao

do concreto, e que contribui para o seu entendimento.

Na Figura 14, em que conjuga as leis mencionadas e suas
respectivas expressdes matematicas, com a insercao de propriedades inerentes
ao concreto, cuja constituigdo de dosagem de materiais sdo as mesmas, também

para a consisténcia, € o concreto fresco no abatimento do tronco de cone.

foj (MPa)

\ dias

= 7 dias

_C(kg/m3) C1 c2 dias —
a/c (kg/kg)

- \ batimento 150 mm
c2<C1 — 3 Wmento 40 mm

/m(kg)

Figura 21 — Diagrama de dosagem dos concretos de cimento Portland. (Tutikian e Helene, 2011).
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Tutikian e Helene (2011) entendem que esta verificagdo se deve a
um modelo estabelecido por uma teoria atual e abrangente das técnicas de
dosagens proposta por Treval Powers em 1966, em que relacionou a resisténcia
a compressao a paridade de outras condicbes e propriedades, que ficou

caracterizado como modelo de Powers.

Como mostrado na Figura 15, que pode ser observado para uma
familia de concreto de mesmos materiais e consisténcia fluida, porém com
propriedades (resisténcia, modulo de elasticidade, resistividade, difusibilidade,
absorcao de agua, permeabilidade, entre outras) bem diferentes qualquer que
seja o trago escolhido.

Observe-se que, no 4° quadrante, da Figura 15, a analise de
sustentabilidade tanto pode ser realizada tomando-se por base o consumo total
de materiais cimenticios (cimento + escoria + metacaulim), quanto tomando-se
por base apenas o consumo de cimento Portland, uma vez que é o clinquer o
maior responsavel, pela emissao de gases estufa, dos elementos constituintes
do concreto, (TUTIKIAN e HELENE, 2011).

. - 1 o)
et
N A, 120
Powers
\ = Model
- ik i
*rendimento” \ x\ s
O1Pa/ke) BN
consumo 700 eoo so0 400 \:;\\ \\\ alc
= &3 3 L T E—
{kgfm) = : n&n [ ® o ,
N Lyse's
~ AN Law
N
\\ \\ = \\\
S =
- & \‘ : N

Figura 22 — Diagrama de dosagem tipico de uma familia de concreto de mesmos
materiais e mesma consisténcia. (Tutikian e Helene, 2011).

Continuam Tutikian e Helene (2011), que o avango posterior se deu
na evolugao do diagrama representativo da dosagem do concreto por Helene e
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Tango que introduziram no quarto quadrante o custo financeiro, conforme
verificado na Figura 16, no 4° quadrante do diagrama de dosagem foi inserido
na abscissa, onde consta o cimento, na parte superior, o custo financeiro do

concreto por metro cubico, caracterizado como curva de custo:

fqg (MPa)

70 — 91 dias
1 - 28 dias
60 — 7 dias
3dias

bo

S0 -

40 °

. a

30 — o,

20 — a

8
m (kg/kg)

Figura 23 — Diagrama de Dosagem com a curva de custo no quarto quadrante,
correlacionando resisténcia a compressao e custo de concreto por metro cubico. O
grafico deve sempre ser utilizado no sentido horario a partir da curva de custo e para
aproximacgdes. (Tutikian e Helene, 2011).

Mehta e Monteiro (2014), consideram que a dosagem do concreto
pelo “método do peso € considerado menos preciso, mas nao requer
informacdes sobre a massa especifica dos materiais usados na producdo do
concreto. O método do volume absoluto € considerado mais preciso. Ambos os
métodos devem dispor das seguintes informagdes antes de iniciarem os

calculos:

e Granulometria dos agregados miudos e graudos, modulo de finura;

e Massa unitaria do agregado graudo no estado compactado seco;

e Massa especifica dos materiais;

e Capacidade de absorg&o ou umidade livre no agregado;

e Variagcdo aproximada da agua de amassamento com o abatimento, teor
de ar e granulometria dos agregados disponiveis;

e Relacéo entre a resisténcia e a razdo agua/cimento, para as combinagdes
disponiveis de cimento e agregado;
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e Especificagcbes da obra, se existentes — como relagdo agua/cimento
maxima, teor de ar minimo, abatimento minimo, dimensido maxima
caracteristica do agregado e resisténcia nas primeiras idades

(normalmente, a resisténcia aos 28 dias é especificada).

Diante destas prescricdbes, o que Mehta e Monteiro (2014),
denominam de passos para dosagem do concreto, definido pelo Manual do
Concreto Pratico do American Concrete Institute — ACI (2012). Segundo mengé&o
dos autores as tabelas para dosagem do concreto foram publicadas sob
permissao do ACI e estdo no Anexo 2.

Passo 1: Escolha do Abatimento. O abatimento deve ser mencionado pelo
engenheiro projetista, mas quando nao for especificado, pode-se utilizar o
Quadro 21, para selecionar a consisténcia mais seca possivel, mas que possam
ser facilmente lancadas e compactadas sem segregagdo, o que €& uma
recomendagao da ACI. Ou ainda no Quadro 22 que contém recomendacgdes para
elaboragao de concreto e sua classificagao pela consisténcia no estado fresco
estabelecido pela ABNT, através da norma técnica NBR 8953:2015.

Ambos os procedimentos foram utilizados para dosagem adotada.

Quadro 21 — Abatimento recomendado para varios tipos de construgao.

Abatimento (mm)
Tipo de construgao
Maximo* Minimo

Paredes de fundag6es armadas e sapatas 75 25
Sapatas nao armadas, caixoes e paredes de vedagao 75 25
Vigas e paredes armadas 100 25
Pilares de edificio 100 25
Pavimentos e lajes 75 25
Concreto massa 50 25
* Pode ser aumentado em 25 mm com uso de métodos de consolidagao que nio a vibragao

Fonte: American Concrete Institute — ACI, apud Tabela 9-1 — Mehta e Monteiro, 2014.
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Quadro 22 — Classes de consisténcia para o concreto

Classe Abatimento (mm) Aplicagoes tipicas
S10 10<A<50 Concreto extrudado, vibroprensado ou centrifugado
S50 50<A<100 Alguns tipo de pavimentos e de elementos de fundagdes
$100 100 <A< 160 Elementos estruturais com langamento convencional do concreto
$160 160 <A< 220 Elementos estruturais com langamento bombeado do concreto
$220 2220 Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de armaduras
De comum acordo entre as partes, podem ser criadas classes especiais de consisténcia,
NOTA1 - L o ;
explicitando a respectiva faixa de variagao do abatimento.
NOTA2  Os exemplos desta Tabela sdo ilustrativos e ndo abrangem todos os tipos de aplicagdes

Fonte: Tabela 2 — Classes de consisténcia da ABNT NBR 8953:2015.

Nas misturas de concreto para serem langadas por bombas sao

tipicamente projetadas para abatimento entre 100 mm e 150 mm.

2) Passo 2: Escolha da dimensao maxima do Agregado. Em geral, a
dimensdo maxima do agregado graudo deve ser a maior considerada
economicamente viavel e consistente com as dimensdes da estrutura. O ACI
recomenda que, em nenhuma hipotese, a dimensdo maxima do agregado
exceda um quinto da menor dimensao entre as faces da forma, um tergo da
profundidade das lajes, ou trés quartos do espacgo livre minimo entre as

armaduras.

3) Passo 3: Estimativa do consumo de agua de amassamento e do teor de
ar. Consumo da agua de amassamento por volume unitario de concreto
necessaria para produzir um determinado abatimento depende, principalmente,
da dimensdo maxima das particulas do agregado e da presenga ou n&o do ar

incorporado na mistura.

4) Passo 4: Selegao da relacao agua/cimento. A recomendacéo € desenvolver

a relacdo entre a resisténcia e a relagdo agua/cimento para os materiais que
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serdo efetivamente utilizados. Embora existam tabelas com indicagdes de
relagbes para dosagens experimentais. No Quadro 23 que é fornecida pela
norma técnica ABNT NBR 6118/2014, estabelece patamares maximos da
relagdo agua/cimento, conforme o tipo de concreto e a classe de agressividade

ambiental em que a construgdo esta inserida.

Quadro 23 — Classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade
Concreto Tipo
| Il [} v

CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Relagao agual/cimento em massa

CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45

> > > >

Classe de concreto (ABNT NBR CA 2 C20 2 C25 2 C30 2 C40
8953) CP 2C25 2C30 2C35 2C40
Consumo de cimento Portland por | ) o 5260 | 2280 | 2320 2360
metro cubico de concreto kg/m
CA - Componentes e elementos estruturais de concreto armado
CP - Componentes e elementos estruturais de concreto protendido

Fonte: Tabela 7.1 da ABNT NBR 6118:2014 e Tabela 2 da NBR 12655:2015. (Adaptado).

5) Passo 5: Estimativa do consumo de cimento. E obtido dividindo-se o

consumo de agua da mistura do Passo 3 pela relacdo agua/cimento (a/c).

6) Passo 6: Estimativa de consumo de agregado graudo. Por racionalidade
o volume de agregado graudo deve ser obtido no estado seco e compactado,
por volume unitario de concreto, desde que conhecido o modulo de finura (MF)
do agregado miudo (areia), conceito e férmula introduzido por Duff Abrams em
1918, e ainda valido MF = 7,94 + 3,32 * logDmsx. (Equagéo. 6), sendo Dmax. -
dimensado maxima caracteristica do agregado, referéncia basica para agregado

miudo — areia.

7) Passo 7: Estimativa do consumo de agregado miudo. Sua quantidade é

determinada por diferenca, pelo “método do peso” ou do “volume absoluto”.
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Para o “método do peso” o agregado miudo € a diferenga entre a
massa especifica do concreto e os pesos totais da agua, cimento e agregado
graudo.

Enquanto que pelo “‘método do volume absoluto”, o volume total
ocupado pelos componentes conhecidos — agua, ar, cimento e agregado graudo
— € subtraido do volume unitario de concreto para que se obtenha o volume de
agregado miudo, que pode ser convertido em unidade de massa se multiplicado
pela massa especifica do material.

8) Passo 8: Ajustes da umidade do agregado. Como os agregados estocados
podem estar umidos, deve haver corre¢ao da umidade, uma vez que a condi¢ao
de dosagem para o agregado € saturado com superficie seca (SSS). Logo ha
que ser corrigida a agua de amassamento pela redugao da quantidade, com o

correspondente acréscimo de agregados.

9) Passo 9: Ajustes na mistura experimental. Como as quantidades de
dosagem séo resultados de hipotéticos calculos tedricos, as proporgdes dos
materiais dosados devem ser verificadas e ajustadas por meio de ensaios de

laboratdrio, os quais consistem em pequenas amostras.

O resultado dos ensaios definirdo a mistura que atendera os
critérios de projeto, essencialmente a trabalhabilidade e resisténcia.

O abatimento é uma referéncia para obtengcdo da dosagem

esperada, pelos ensaios feitos com o intervalo de seus parametros extremos.

O calculo da resisténcia de dosagem estabelecida pela ABNT NBR
12655:2015, é que devem atender as condi¢cdes de variabilidade prevalecentes

durante a construgéo.

Esta variabilidade medida pelo desvio-padrédo sq, € levada em
conta no calculo da resisténcia de dosagem, segundo a equacgao:
femj = fekj+ 1,65 x sa Equacao. 07
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femj = € aresisténcia média do concreto & compress&o, prevista para a idade de j dias,
expressa em megapascals (MPa);

fekj = € aresisténcia caracteristica do concreto & compresséo, aos j dias, expressa em
megapascals (MPa);

Sd= € o desvio-padrdao da dosagem, expresso em megapascals (MPa). Em nenhum

caso, o valor do desvio-padrao pode ser menor que 2 MPa.

O calculo da resisténcia de dosagem do concreto depende, entre
outras variaveis, das condi¢cdes de preparo do concreto, conforme resumida no
Quadro 24, em que ha a classificacdo das condi¢des de preparo do concreto, a
insercdo nas classes de concreto conforme a norma técnica ABNT NBR
8953:2015 e o uso correspondente do desvio-padrdo que se ajusta ao concreto

desejado.
Quadro 24 — Condi¢des de preparo do concreto
Condigao de .
preparo do Aplicacao Materiais Desalos
padrao MPa
concreto
Aplicavel a todas as classes de Cimento e os agregados sdo medidos em
A massa, a agua de amassamento € medida 4,0
concreto
em massa ou volume.
Cimento € medido em massa, a agua de
Pode ser aplicada as classes C10| amassamento é medida em volume com
B . 5,5
aC20 dosador e os agregados medidos em
massa combinada com volume.
¢ | Poseserapicataapenasas | oo Sl T ee o O e 70
concretos de classe C10 e C15 ) . ’
de amassamento € medida em volume

Fonte: Norma técnica ABNT NBR 12655:2015 — Tabela 6 e subitem 5.6.3.1 — adaptado.
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ANEXO B - Tabelas de referéncia adotada na dosagem do concreto (ACI):

TABELA 9-2 Requisitos aproximados de agua e teor de ar para diferentes
abatimentos e dimensao nominal maxima dos agregados. - pag. 363.

Consumo de agua, em kg/m?® de concreto, para as dimensdes nominais maximas de
agregado indicadas

Abatimento, mm 9,5* 12,5* 19,0* 25,0 37,5« 50,0 750" 150,0

Concreto sem ar incorporado

25a50 207 199 190 179 166 154 130 113
75a 100 228 216 205 193 181 169 145 124
150 a 175 243 228 216 202 190 178 160 -
Mais de 175* - - - - - - - -
Quantidade
aproximada de ar
aprisionado no 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0,3 0,2

concreto sem ar
incorporado %

Concreto ar incorporado

25a50 181 175 168 160 150 142 122 107

75a100 202 193 184 175 165 157 133 119

150 a 175 216 205 197 184 174 166 154 -

Mais de 175* - - - - - - - -
Médias

recomendadas do
teor total de ar, %,

por nivel de

exposigao:
Exposigdo amena 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,523 1,023
Exposigdo moderada 6,0 55 5,0 4,5 4,5 4,0 3,523 3,023
Exposigéo severa 7,5 7,0 6,0 6,0 55 5,0 4,523 4,023

* As quantidades de agua de amassamento dadas para o concreto com ar incorporado se baseiam em
requisitos tipicos de teor total de ar, apresentados como “exposigdo moderada” na tabela acima.

" Os valores de abatimento para concretos que contenham agregados maiores que 37,5 mm tém base em
ensaios de abatimento feitos apds a remogao de particulas maiores que 37,5 mm, por peneiramento via
Umida.

2 No caso de concretos que contenham agregados com dimensdes maximas superior a 37,5 mm, e sofreram
peneiramento por via Umida antes da determinacdo do teor de ar, espera-se uma porcentagem de ar
correspondente aquele com dimensdo maxima de 37,5 mm na coluna correspondente. No entanto, os
célculos iniciais de proporgao devem incluir o teor de ar como uma porcentagem do concreto integral.

3 Quando se usa agregados de grandes dimensdes em concreto de baixo consumo de cimento, a
incorporagéo de ar ndo € necessariamente prejudicial para a resisténcia. Na maioria dos casos, o consumo
de agua de amassamento é reduzido o suficiente para compensar a perda de resisténcia ocasionada pela
incorporagéo de ar. Geralmente, portanto, para essas grandes dimensdes nominais maximas do agregado,
dewve-se considerar os teores de ar recomendados para exposi¢cao severa, ainda que haja pouca ou nenhuma
exposicéo a umidade ou ao congelamento.
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TABELA 9-3 Relagdes entre a relagao agua / cimento e a resisténcia a compressao
do concreto. - pag. 364.

e - Relagao agua/ cimento, em massa
Resisténcia a compresséao

aos 28 dias (MPa)* Concreto sem ar Concreto com ar
incorporado incorporado

40 0,42 _

35 0,47 0,39
30 0,54 0,45
25 0,61 0,52
20 0,69 0,60
15 0,79 0,70

* Os valores sdo estimativas da resisténcia média de concretos que contenham percentuais de ar que ndo
ultrapassem os valores mostrados na Tabela 9-2. Para uma relagdo agua/cimento constante, a resisténcia do
concreto é reduzida na medida em que o teor de ar € aumentado. A resisténcia se baseia em corpos de prova
de 15 cm por 30 cm aos 28 dias de cura Umida, a [23 £ 1,7] °C de acordo com a Sec¢do 9 (b) da ASTM C31 —
Makind and Curing Concrete Compression and Flexure Test Specimens in the Field.

FONTE: Reproduzido sob permiss@o do American Concrete Institute.

TABELA 9-4 Recomendacgdes para o concreto de peso normal sujeito ao ataque por
sulfato. — pag. 364.

Sulfato* (80,)  Sulfato* (SO,) em Requisitos para  Relagao agua/

-~ hidrossoltvel no agua (ppm materiais material
Exposicao solo (% em gua (ppm) cimenticios cimenticio,
massa) maxima
Classe 0 0,00-0,10 0-150 - -
Classe 1* 0,10-10,20 150 - 1.500 Tipo Il ou equivalente 0,50
Classe 2 0,20 -2,00 1.500 — 10.000 Tipo Vou equivalente 0,45
. . Tipo V + pozolana
Classe 3 Acima de 2,00 Mais de 10.000 e/ou escria 0,40

* O sulfato expresso como SO, esta relacionado ao sulfato expresso nas analises quimicas de cimento SO,,
como segue SO, x 1,2 = 80,

" Quando ha presenca de cloretos ou outros agentes despassivantes além do sulfato, pode ser necessaria
uma relagdo agua / cimento mais baixa para reduzir o potencial de corrosédo da armadura. Ver Capitulo 5.

FONTE: ACI Committee 201, Report 201.2R-08: Guide to Durable Concrete, ACI Manual of Concrete Pratice,
Part 1, Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 2008.
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TABELA 9-5 Volume de agregado graudo por unidade de volume de concreto. — pag.
365.

Volume de agregados graudos secos* por umidade de volume de concreto,

Dimensao maxima para diferentes médulos de finura da areia
dos agregados

(mm) MFareia = 2’40 MFareia = 2’60 MFareia = 2’80 MFareia = 3’00
9,5 0,50 0,48 0,46 0,44
12,5 0,59 0,57 0,55 0,53
19,0 0,66 0,64 0,62 0,60
25,0 0,71 0,69 0,67 0,65
37,5 0,75 0,73 0,71 0,69
50,0 0,78 0,76 0,74 0,72
75,0 0,82 0,80 0,78 0,76

150,0 0,87 0,85 0,83 0,81

* Volumes com base nos agregados no estado compactado seco, conforme descrito na ASTM C 29, Unit
Weight of Aggregate. Esses wlumes sdo selecionados a partir de relagbes empiricas para produzir concreto
com um grau de trabalhabilidade adequado para construcdes armadas usuais. Para se obter concreto de
menor trabalhabilidade, como o necessario para a construgao de pavimentos, podem-se aumentar os wlumes
em cerca de 10%; para um concreto com maior trabalhabilidade, como pode ser necessario quando o
langamento é por bombeamento, podem-se reduzir os volumes em até 10%.

FONTE: Reproduzido sob permissdo do American Concrete Institute.

TABELA 9-6 Estimativa inicial da massa especifica do concreto no estado fresco. -

pag. 365.
Estimativa inicial da massa especfifica do concreto fresco* em
Dimens&o maxima dos kg/m?
agregados (mm) Concreto sem ar Concreto com ar
incorporado incorporado

9,5 2.280 2.200

12,5 2.310 2.230

19,0 2.345 2.275

25,0 2.380 2.290

37,5 2.410 2.350

50,0 2.445 2.345

75,0 2.490 2.405
150,0 2.530 2.435

* Valores calculados para dosagem de concreto de consisténcia média (330 kg de cimento por m?), com massa
especifica do agregado de 2.700 kg/m3 Consumo de agua com base em valores de 75 mm a 100 mm de
abatimento, conforme a Tabela 9-2. Caso desejado e se as informagdes necessarias estiverem disponiveis, pode-
se refinar a estimativa da massa especifica da seguinte forma: para cada diferenga de 5 litros de agua da Tabela 9-
2, para 75 mm a 100 mm de abatimento, corrigir a massa especifica em 9 kg/m?3, corrigir a massa especifica do
concreto em 9 kg/m?® na mesma diregao; para cada 0,1 de desvio dos 2,7 no peso especifico do agregado, corrigir o
peso do concreto em 60 kg/m?® na mesma diregéo.

FONTE: Reproduzido sob permiss&o do American Concrete Institute.
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TABELA 9-1 Abatimento recomendado para varios tipos de construgao. — pag. 361.

Abatimento (mm)

Tipos de construgcéo

Maximo* Minimo
Paredes de fundagdes armadas e sapatas 75 25
Sapatas ndo armadas, caixdes e paredes da vedagao 75 25
Vigas e paredes armadas 100 25
Pilares de edificio 100 25
Pavimentos e lajes 75 25
Concreto massa 50 25

* Pode ser aumentado em 25 mm com o uso de métodos de consolidagio que nédo a vibrago.

FONTE: Reproduzido sob permissdo do American Concrete Institute.

Observacoes:

1) Ajustes da umidade do agregado.

Geralmente, os agregados estocados estdo Umidos. Sem a corregcdo da umidade, o valor real da relagdo
agua/cimento da dosagem de ensaio sera maior do que o selecionado e os pesos na condigéo de saturado
com superficie seca (SSS) dos agregados serdo menores do que os estimados. Considera-se que as
proporgOes determinadas tém base em condigbes SSS. Para misturas experimentais, dependendo da
quantidade de umidade live live nos agregados, diminui-se a agua de amassamento e aumentam-se
correspondentemente as quantidades de agregados, como sera mostrado mais adiante por meio de célculos
simples.

2) Ajustes na mistura experimental.

Por causa de uma série de hipéteses em que baseiam os calculos tedricos, as proporgdes para os materiais
a serem utilizados devem ser verificadas e ajustadas por meio de ensaios de laboratoério, os quais consistem
em pequenas amostras (por exemplo, 7,65 dm® de concreto). Deve-se testar o concreto no estado fresco
quanto ao abatimento, trabalhabilidade (livre de segregacao), massa especifica e teor de ar; corpos de prova
de concreto endurecido curados sob condi¢des normalizadas devem ser ensaiados quanto a resisténcia na
idade especificada. Apos varios ensaios, quando se obtém uma mistura de acordo com os critérios desejados
de trabalhabilidade e resisténcia, as proporgdes da amostra reduzida feita em laboratério sdo ampliadas
visando a produgéo de quantidades necessérias para obras.

a) Método de dosagem:

a.1) ACI 211.1 — Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavy Weight,
and Mass Concrete. Pag. 353.

a.2) ACI Committee 201, Report 201.2R-08: Guide to Durable Concrete, ACl Manual of
Concrete Pratice, Part 1, Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 2012.

a.3) ACI 322 — Building Code Requirement for structural Plain Concrete, e

a.4) ACI 318 — Building Code Requirements for Reinforced Concrete. Pag. 370.

b) Fonte: Concreto: Microestrutura, Propriedades e Materiais — (P.K. Mehta e P.J.M.Monteiro).
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ANEXO C — Meméria da dosagem do concreto para ensaio

Dosagem do concreto para ensaio

a)
a)

a.2)
a.3)
b)
c)
d)
e)

1)
1.1
1.2
1.3
1.3.1
1.3.2
1.3.3
1.3.4
1.3.5
1.4
141
1.5

2)

2.1
22
23
24
25

3)
3.1
3.2
33
3.3.1

4)

4.1
4.2
43

Método da dosagem
ACI 211.1 — Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavy

Weight, and Mass Concrete. Pag. 353.

ACI 322 - Building Code Requirement for structural Plain Concrete, e

ACI 318 - Building Code Requirements for Reinforced Concrete. Pag. 370.

Fonte: Microestrutura, Propriedades e Materiais — (P.K. Menta e P.J.M.Monteiro)
ABNT NBR 8953:2015 — Tabelas 1 e 2.

ABNT NBR 12655:2015 — Tabelas 1,2 e 6.

Condigao dos agregados: saturado com supetrficie seca— SSS dos agregados

Concreto — C30 S100

Tipo adotado — C30 S100

Resisténcia caracteristica de projeto — f, = 30MPa

Condigao de preparo do concreto:

Condicéo A

Aplicavel a todas as classes de concreto.

Cimento e agregados medidos em massa e agua em volume.

Desvio padrao — Sd = 4,0 MPa

femj = fckj+ 1,65 x Sd— =30 + 1,65x4,0 36,6 MPa
Classes de consisténcia — S100

Elementos estruturais, com langamento convencional do concreto.

Os pesos na condigao de saturado com superficie seca (SSS) dos agregados.

Consumo de agua

Tabela 9.2 — pag. 363

Sem ar incorporado

Agregado gratdo — brita 1= @ 19,0 mm

Agua = 205 kg/m?* 205 kg/m®
Ar aprisionado no concreto — 2%

Relagao agua e cimento e a resisténcia a compressao do concreto

fcmj = 36,6 MPa

concreto sem ar incorporado

Tabela 9.3 — 363

Interpolagao linear —a/ ¢ = 0,454 0,454

Consumo de cimento

Relagcéo agua e cimento — a/c = 0,454

Consumo de agua — a = 205 kg/m?®

Consumo de cimento — ¢ = 451,54 kg/m? 451,54 kg/m®
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5)

5.1
5.2
5.3
54
5.5
5.6

6)
6.1
6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5
6.1.6
6.1.7
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.3

7.1

Consumo de brita 1 — Dmax = 19,0 mm

Tabela 9.5 — pag. 365

Dimensao maxima da brita 1 — 19,0 mm

Modulo de finura da areia — 2,845 — ensaio laboratdrio

Interpolacao linear — brita 1 = 0,6155

Massa unitaria da brita 1 — 1,43 kg/m? — ensaio laboratorio

consumo de brita 1 —0,6155 x 1,43 x 1000 - 880,165 kg/m®

Consumo de areia
Método do volume:

Volume de agua — 205/ 1,00 205
Volume de cimeno — 451,54 / 3,1 145,6580645161
Volume de brita 1 — 880,165 / 2,61 337,2279693487

Ar aprisionado no concreto — 2% 20

Total 707,8860338648
Volume de areia — 1000 — 707,886034 292,1139661352
Consumo de areia — 292,113966x2,6 759,4963119516 kg/m?
Método do peso

Tabela 9.6 — pag. 365

Dimensao maxima da brita 1 — 19,0 mm

Massa especifica do concreto fresco

Sem ar incorporado — concreto — 2.345 kg/m?

Consumo de areia — 2.345 — (205+451,54+880,165) 808,295 kg/m?
Consumo de areia adotado 760 kg/m?®

Ajuste da umidade na dosagem: para umidade acima da condigdo SSS (%)

Material Dosagem (SSS) Corregéao Corrigida
Cimento 451,54 - 450 kg/m®
Areia 759,49631 0,025=19,0 760 kg/m®
Brita 1 880,165 0,005=4,4 880 kg/m*
Agua 205,00 205-23,4 =182 205kg/m®
2295 kg/m®
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ANEXO D - Dosagem base e com adigées de RTCM.

ADIGAO DE ARGILA CALCINADAEM COMPOSITOS DE CIMENTO PORTLAND -

MATERIAIS CIMENTICIOS

Materiais kg/m? Unitario pelo cimento
450 kg/m?®
cimento 450 1,00 1,00
tijolo moido - - -
areia 760 1,69 1,70
brita 1 880 1,96 1,95
agua 205 0,456 0,46
total 2295 5,10 5,11
Materiais
tal Base
cimento 10
tijolo moido 0
areia 17
brita 1 19,5
agua 4,6
total 51,1
Base 12
Ceramica JK Ltda.
Ceramica Santa Catarina Ltda.
Ceramica Brasil Ltda.
Total 12
Ensaios:

- Resisténcia a compressao axial

Substituicdo do cimento por RTCM

10%
0,90
0,10

1,7
1,95
0,46
511

Quantidades nos tracos (kq)

20%
0,80
0,20

1,7
1,95
0,46
511

10%
9
1
17
19,5
4,6
51,1

Corpo de prova

12

12

12
36

Romper os corpos de prova

Dias de cura

20%

8
2

17
19,5
4,6
51,1

12
12

12
36

1/3/7/28/63/91/182

- Resisténcia a tragéo por compresséao diametral 28
- Absorgao d’agua 28
- Massa especffica real 28
- indice de vazios 28
- Granulometria de agregados para concreto

OBS.: RTCM - Residuo de Tijolos Ceramicos Moidos.

30%
0,70
0,30

1,7
1,95
0,46
511

30%

17
19,5
4,6
51,1

12
12
12

36
120
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ANEXO E - Ensaios dos agregados — brita 1 e areia natural lavada.

ANEXO E.1 - Ensaios do agregado graudo (granito) — brita 1.

BETONTECH| AGREGADOS PARA CONCRETO
e NBR 7211/05

INTERESSADO: ARMIN BOERO

MATERIAL: BRITA 1 PROC. DNPM:
LOCAL: PORTO VELHO CERTIFICADO No. : 001/16
Cord. Geogr.: DATA DO ENSAIO : 11/01/2016
GRANULOMETRIA ENSAIOS
PENEIRA PESO PORCENTAGEM DESCRICAO RESULTADOS
(mm ) RETIDO RETIDA ACUMUL.
76 MASSA UNITARIA 1,43 kg/dm®
64 NBR NM 53
50 MASSA ESPECIFICA 2,61 kg/dm®
38 NBR NM 53
32 TEOR DE ARGILA Isento %
25 - NBR 7218
19 - MATERIAIS PULVERULENTOS 0,8 %
12,5 683 226 %| 2260 % NBR NM 46
9.5 1231 40,7 %] 63,34 % ABSORCAO 0,64 %
6,3 933,0 30,9 %] 9421 % NBR NM 53
4.8 146,0 48 %] 99,04 % IMPUREZAS ORGANICAS < 300 ppm
2.4 99,04 % NBR NM 49
1,2 99,04 % MODULO DE FINURA 6,576
0,6 99,04 % NBR 7211
0,3 99,04 % DIAMETRO MAXIMO 19 mm
0,15 99.04 % NBR 7211
FUNDO 29,0 1,0 % 100% COEFICIENTE DE VAZIOS 45,34 %
TOTAL 3022 100 % 5

CURVA GRANULOMETRICA

—— LIMITE INFERIOR ENSAIO —— LIMITE SUPERIOR

120

100
=
o 80
o
<C
=
= 60 \
2 \
o
<
o 40
(=]
=
w
x 20

o i
0,15 0,3 0,6 1,2 2.4 4.8 6.3 9,5 125 19 25 32 38 50 64
ABERTURA DAS PENEIRAS ( mm )
OBSERVACOES:

Betontech Controle Tecnolégico




ANEXO E.2 - Ensaios do agregado mitido — areia natural lavada.

BETONTECH AGREGADOS PARA CONCRETO
T Tecwoudaico NBR 7211/05
INTERESSADO: ARMIN BOERO
MATERIAL: AREIA NATURAL LAVADA PROC. DNPM:
LOCAL: PORTO VELHO CERTIFICADO No. : 002/16
Cord. Geogr.: DATA DO ENSAIO : 11/01/2016
GRANULOMETRIA ENSAIOS
PENEIRA PESO PORCENTAGEM DESCRICAO RESULTADOS
(mm ) RETIDO RETIDA ACUMUL.
76 MASSA UNITARIA 1,47 kg/dm®
64 NBR NM 53
50 MASSA ESPECIFICA 2,60 kg/dm®
38 NBR NM 53
32 - TEOR DE ARGILA Isento %
25 - NBR 7218
19 - MATERIAIS PULVERULENTOS 0,5 %
125 - NBR NM 46
95 - ABSORCAO %
6,3 - NBR NM 53
4.8 4.0 04 % 0,40 % IMPUREZAS ORGANICAS < 300 ppm
2.4 54,0 54 % 5,82 % NBR NM 49
12 174,0 17,5 %) 23,27 % MODULO DE FINURA 2,845
0.6 3740 37,5 %] 60,78 % NBR 7211
0,3 337,0 33,8 %| 94,58 % DIAMETRO MAXIMO 4,8 mm
0,15 50,0 50 %] 99,60 % NBR 7211
FUNDO 4.0 0.4 % 100% COEFICIENTE DE VAZIOS 43,74 %
TOTAL 997 100 % =

CURVA GRANULOMETRICA

— LIMITE INFERIOR =——ENSAIO — LIMITE SUPERIOR

120

100
o 80 1= -
Q X
< \ \
=
2 60 . \
2
(&)
<<
o 40 .
(=]
=
w
© 20

0
0,15 0,3 0,86 1.2 24 4.8 6,3 9,5 125 19 25 32 38 50 64 76
ABERTURA DAS PENEIRAS ( mm)

OBSERVACOES:

Agregado : Areia natural lavada, com mddulo de finura da ordem de 2,85.
De acordo com o médulo de finura definido, a areia analisada constitui-se de uma areia média.

Betontech Controle Tecnolégico
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ANEXO F - Ensaios de determinacao da massa especifica do concreto,
absorgao de agua e indice de vazios.

ANEXO F.1 — Ceramica JK

BETONTECH BETONTECH - TECNOLOGIA PARA CONCRETO
Registro: Inicio de Ensaio: Fim do Ensaio:
) Massa (kg)
Corpo de prova Diametro | Altura Resultados
Inizial (mg) | Seca(m} |Satuada(my)| Imersa {ms)
i Massa Esp. da 5 G
h Absorgo 34% it S 2332 gfem
B SEN ADIGAO 000 | 000 |ow 3@ | aEe | a6 | 2112 |indioe de Varios 6% 'F‘:::fa Espectia 9 443 g
+24h) Masza Especiica da Amosira Seca 2256 glem?
. Massa Esp. da i ;
h (Absorgdo 33% PR A 2,324 glem
- | CERAMICAJK 0% | _ s : . ) ‘ i
T s w0 | ma o 3 | ame | 3w | 201 |incice deVazios To SRRl gar
+240 Massa Especfica da Amostra Seca 2249 glem?
o Massa Esp. da o &
7h (Absorgao 49% P 2,318 gfem
CERAMICAJK 2% | : i : 2 2 L Massa Especifica
il kot 000 00 (v 35T 3435 3,850 2070 |Indice de Vazios 108% Resl P 2479 glen?
+240 Massa Especfica da Amostra Seca 221 glem?®
B Massa Esp. da - :
o fPeres 39% Amostra Saturada 2313gfm
CERAMICAJK  30% | | 3 ; Massa Especifics
] bl ] K 4 3
100 Rl 1000 m0 (46 3E 3434 3628 2080 |Indice de Vazios B6% Rl 2437 gfem
+24h) Masza Ezpecifica da Amosira Seca 2207 glem?
Obs: Farmulas (MER 03778f2005} m._.-m m m5
- asangdo A= Sl i 48 x100 - Mazsa Ezp. Am. feca p= ] -MazzaEs. Real Pr = i
m, T el Ml
-Intices de Vadios | My, -, (100 -MassaEspAm g _ Mt
Yo Mg -m, #om-m,
Executor: Conferante: Responsavel:
Visto ;
% Gibertn (Glberto Gi Lz Felipe Bastos Avia
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ANEXO F.2 — Ceramica Santa Catarina

Registro: Inicio de Ensaio: Fim do Ensaio:
) Massa fig)
Corpo da prova Diametro | Altura Resultados
Inicial (mg) | Seca {my) |Saturada (my)| Imersa {my)
. Massa Esp. da -
2 Absorzdo 34% i 2332 gfem
8 SEN ADIGAO 000 | A0 || 35 158 | T | 212 |indice de Vazios 6% 'F‘:::fa Epeciic 9 g3 gjen
+24h) Massa Especifica da Amostra Seca 2256 glem®
i Massa Esp. da
7h Ab 2
P B Amastra Saturada Ll
CERAMICA ST.CATARINA | " ;i . : ; Massa Especifica
48 10% filo moido 000 W00 +Mh 3 153 1,380 208 |Indice de Vazios B7% Recl P 2456 gfem?
+24h Massa Especifica da Amostra Seca 2243 glem?
i Massa Esp. da 5 y
h Absorg3o 42% e 23 glem
_ | CERAMICA ST.CATARNA| | i . . . ) . Massa Especifica q 3
5 20% fjolo moido 1000 000 |+Mh 35 1,508 185 2078 |Indice de Vazios 93% Rel 2457 gfem
+24h Massa Especifica da Amostra Seca 2227 ofem?
: Massa Esp. da o G
2h Absorgio 35% R 2317 glem
_ | CERAMICA ST.CATARINA | : % ] ! Massa Especifica
7 - : | 2 14 5 \ 2 2
g 0% fjolo moido 00,0 00 [+4h 4@ 1518 1638 2088 |indice de Vazios 8% o5 2,428 gfe
+24h Massa Especifica da Amostra Seca 2239 glem?
Obs: Farmuas [NER 0377802005} m.-m m m
- fazargio A= ke (il 1 =100 -Mazza Esp. Am. Seoa p= = - Mazzs Ezp. Real Pr g -
m, ToMgm; M1y
-Indioes de Yadlos | m,,-m, ylon  MassaEsp Am.Sal i My
k g B oom-m,
Executor: Conferante: Responsavel:
Visto i
% Gibertn Giberto Gi Luiz Felips Bastos Avia
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ANEXO F.3 — Ceramica Brasil

Registro: Inicio de Ensaio: Fim do Ensaio:
) Massa (kg
Corpo de prova Diametro | Altura Resultados
Inicial (mg) | Seca(my) |Satwada(my)| Imersa (my)
7 bsorgio M RS g
g SEMADIGAO 000 | 200 [ 38 | 3w | 367 | 212 |indioe de Vzios 76% 'FT:;“ Espeia 9 443 gfen
+24h) Massa Especifica da Amostra Seca 2,256 glem?
G Massa Esp. da
T2h Ab 292 3
Gk St |Amosira Saturada O
CERAMICABRASIL10% | . B . 3 . Massa Especifica
it folo moida 1000 00 [sM4h  3H 3508 388 2083 |Indice de Vazios 16% Redl 243 glem?
+24h) Massa Especifica da Amostra Seca 2,245 glem?
u Massa Esp. da 399
7h Absorgio 34% i ot 232 glem?
.| CERAMICABRASL20% | i i ; ; Massa Especifica
Pl Gjolo moido 100.0 00 |e24n 3EE 1514 383 2087 |Indice de Vazios 6% Red 2428 glem?
+24h) Massa Especifica da Amostra Seca 2,244 glem?
Y Massa Esp. da
72h Ab 2 !
Gt S Amostra Saturada ki
CERAMICA BRASIL 30% i i Massa Especifica
. 1 2 2 1 4 4 205 i i 2 P
B Gl vl 00,0 000 [+24h 35 3481 381 2081 |indice de Vazios 83% Red 2434 glem
+24h Massa Ezpecifica da Amostra Seca 2,227 glem?
(Obs: Formuas NER 03778A2005} m_-m m m
- asongio A= - - x100 -MazsaEzp. Am. feca P= A | - -MaszaEs. Real p= :
. ToMgem S
“infives de Vadlcs | m.,,-m, W00 cMasmaEspAm da P o= Met
¥ s ™ #oom-m,
Executor: Conferente: Responsavel:
Visho ,
% Gibeto Giberto Gi Luiz Felipe Bastos Al
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ANEXO G - Ensaios de resisténcias a compresséo e tragido por compressio diametral.

ANEXO G.1 - Dosagem Base referéncia.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA

DO CONCRETO A COMPRESSAO E TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738, NBR 5739 e NBR 7222

CLIENTE: Armin Boero |
CNPJ: ’
END: Rua José Camacho, 2325 } BETONTECH
OBRA: Pesquisa para dissertacdo |
END. OBRA: Mestrado
Reg. Nota fck (MPa) | Datade | Datade Idade Slump Hora Sem residuo de Pega Carga fck Média
Lab. Fiscal (proj.) ruptura (dias) {cm) Mold. Tijolo moido Concretada (Kgf) {MPa) (MPa)
001 30 28/10/15 | 31/10/15 3 5 Resisténcia &8 compressio 17,98 229
002 30 28/10/15 | 31/10/15 3 5 Sem 18,73 23,8 23.4
003 30 28/10/15 | 4/11/15 7 5 Sem 22,57 28,7
004 30 28/10/15| 4/11/15 7 5 Sem 21,79 27,7 28,2
005 30 28/10/15 | 25/11/15 28 5 Sem 22,92 29,2
006 30 28/10/15 | 25/11/15 28 5 Sem 23,40 29,8 29,5
007 30 28/10/15 | 27/1/16 91 5 Sem 26,70 34,0
oo8 30 28/10/15 | 27/1/16 91 5 Sem 25,80 32,8 33,4
009 30 28/10/15 | 25/11/15 28 5 Resisténcia a tracdo por compress3o diametrall 8,26 2,63
010 30 28/10/15 | 25/11/15 28 5 Sem 8,11 2,58 2,61

Dados da equipe e equipamentos utilizados

Obs.:

Equipamento: Prensa Hidraulica

1) Trago em volume;

Marca: SOLOTEST

2) Dosagem preparada em betoneira estacionaria.

Ref.: Série 33047/15

3) NBR 5738:2015 — Concreto — Pr di 0 para Id;

ecura

Aferido: 21/09/2015

de corpos de prova;

Numero do Certificado: 40321-15

4) NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compressio de corpos de

Técnico Executor:

prova cilindricos;

Técnico Conferente: Gilberto Gil

5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinac3o da resistéy

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe

cia a tracdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos.

ANEXO G.2 — Ceramica Brasil Ltda.
ANEXO G.2.1 — Ceramica Brasil — Substituicao de cimento — 10 % de RTCM.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA

DO CONCRETO A COMPRESSAO E TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738, NBR 5739 e NBR 7222

CLIENTE: Armin Boero [ 1
CNPI: | ‘
END: Rua José Camacho, 2325 BETONTECH ‘
OBRA: Pesquisa para dissertagdo |
END. OBRA: Mestrado
Reg. Nota | fck(MPa)| Datade | Datade Idade Slump Hora Adicdo Pega Carga fck Média
Lab. Fiscal (proj.) |mold ruptura (dias) (cm) Mold. Tijolo moido Concretada|  (Kgf) (MPa) (MPa)
011 30 28/10/15 | 31/10/15 3 5 Resisténcia 8 compressio 14,28 18,2
012 30 28/10/15 | 31/10/15 3 5 Ceramica Brasil 10% 14,18 18,1 18,1
013 30 28/10/15 | 4/11/15 7 5 Ceramica Brasil 10% 16,88 21,5
014 30 28/10/15 | 4/11/15 7 5 Ceramica Brasil 10% 16,36 20,8 21,2
015 30 28/10/15 | 25/11/15| 28 5 Ceramica Brasil 10% 18,46 235
016 30 28/10/15 | 25/11/15| 28 5 Ceramica Brasil 10% 18,56 236 23,6
017 30 28/10/15 | 27/1/16 91 5 Ceramica Brasil 10% 22,85 29,1
018 30 28/10/15 | 27/1/16 91 5 Ceramica Brasil 10% 23,72 30,2 29,6
019 30 28/10/15| 25/11/15 28 5 Resisténcia a tracdo por compressdo diametrall 9,64 3,07
020 30 28/10/15 | 25/11/15| 28 5 Ceramica Brasil 10% 9,87 3,14 3,11
Dados da equipe e equipamentos utilizados Obs.:
Equipamento: Prensa Hidraulica 1) Trago em volume;
Marca: SOLOTEST 2) Dosagem preparada em betoneira estacionaria.
Ref.: Série 33047/15 3) NBR 5738:2015 — Concreto — Procedi o para mold e cura
Aferido: 21/09/2015 de corpos de prova;
Numero do Certificado: 40321-15 4) NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compressado de corpos de
Técnico Executor: prova cilindricos;
Técnico Conferente: Gilberto Gil 5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinag3o da resistéy
Engenheiro responsavel: Luiz Felipe cia a tragdo por compressado diametral de corpos de prova cilindricos.
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ANEXO G.2.2 — Ceramica Brasil — Substituicao de cimento — 20 % de RTCM.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA

DO CONCRETO A COMPRESSAO E TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738, NBR 5739 e NBR 7222

CLIENTE: Armin Boero

CNPJ:

END: Rua José Camacho, 2325

OBRA: Pesquisa para dissertagdo BETONTECH

END. OBRA: Mestrado RN
Reg. Nota | fck (MPa)| Datade | Datade Idade Slump Hora Adicdo Pega Carga fck Média
Lab. Fiscal (proj.) |mold ruptura (dias) (cm) Mold. Tijolo moido Concretada|  (Kgf) (MPa) (MPa)
021 30 28/10/15| 31/10/15 3 5 Resisténcia @ compressio 12,10 15,4
022 30 28/10/15 | 31/10/15 3 5 Ceramica Brasil 20% 11,25 143 14,9
023 30 28/10/15 | 4/11/15 7 5 Ceramica Brasil 20% 15,13 19,3
024 30 28/10/15 | 4/11/15 7 5 Ceramica Brasil 20% 15,48 19,7 19,5
025 30 28/10/15 | 25/11/15 28 5 Ceramica Brasil 20% 21,67 27,6
026 30 28/10/15 | 25/11/15 28 5 Ceramica Brasil 20% 21,39 27,2 27,4
027 30 28/10/15 | 27/1/16 91 5 Cerémica Brasil 20% 21,63 275
028 30 28/10/15 | 27/1/16 91 5 Cerémica Brasil 20% 21,01 26,8 27,1
029 30 28/10/15| 25/11/15 28 5 Resisténcia a tragdo por compressdo diametrall 8,93 2,84
030 30 28/10/15 | 25/11/15 28 5 Ceramica Brasil 20% 8,19 2,61 273

Dados da equipe e equipamentos utilizados

Obs.:

Equipamento: Prensa Hidraulica

1) Trago em volume;

Marca: SOLOTEST

2) Dosagem preparada em betoneira estacionaria.

Ref.: Série 33047/15

3) NBR 5738:2015 — Concreto — Procedi

o para mold e cura

Aferido: 21/09/2015

de corpos de prova;

Numero do Certificado: 40321-15

4) NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de

Técnico Executor:

prova cilindricos;

Técnico Conferente: Gilberto Gil

5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinag3o da resistéy

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe

cia a tragdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos.

ANEXO G.2.3 — Ceramica Brasil — Substituicao de cimento — 30 % de RTCM.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA

DO CONCRETO A COMPRESSAO E TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738, NBR 5739 e NBR 7222

CLIENTE: Armin Boero
CNPJ: [ |
END: Rua José Camacho, 2325 ‘ ‘
OBRA: Pesquisa para dissertagio ‘ BETO NTECH
END. OBRA: Mestrado -
Reg. Nota | fck (MPa) | Datade | Datade Idade Slump Hora Adi¢ao Pega Carga fck Média
Lab. Fiscal (proj.) |moldagem| ruptura (dias) {cm) Mold. Tijolo moido Concretada|  (Kgf) (MPa) (MPa)
031 30 28/10/15 | 31/10/15 3 5 Resisténcia a compressao 8,70 11,1
032 30 28/10/15 | 31/10/15 3 5 Ceramica Brasil 30% 9,03 11,5 1,3
033 30 28/10/15 | 4/11/15 7 5 Ceramica Brasil 30% 12,39 15,8
034 30 28/10/15 | 4/11/15 7 5 Ceramica Brasil 30% 12,88 16,4 16,1
035 30 28/10/15 | 25/11/15 28 5 Ceramica Brasil 30% 13,96 17,8
036 30 28/10/15 | 25/11/15 28 5 Ceramica Brasil 30% 13,65 174 17,6
037 30 28/10/15 | 27/1/16 91 5 Cerdmica Brasil 30% 18,42 235
038 30 28/10/15 | 27/1/16 91 5 Cerdmica Brasil 30% 18,55 236 23,5
039 30 28/10/15| 25/11/15 28 5 Resisténcia a tracdo por compressdo diametrall 8,13 2,59
040 30 28/10/15 | 25/11/15 28 5 Ceramica Brasil 30% 7,79 2,48 2,54

Dados da equipe e equipamentos utilizados

Obs.:

Equipamento: Prensa Hidraulica

1) Trago em volume;

Marca: SOLOTEST

2) Dosagem preparada em betoneira estacionaria.

Ref.: Série 33047/15

3) NBR 5738:2015 — Concreto — Procedi o para mold e cura

Aferido: 21/09/2015

de corpos de prova;

Numero do Certificado: 40321-15

4) NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de

Técnico Executor:

prova cilindricos;

Técnico Conferente: Gilberto Gil

5) NBR 7222:2007 — Concreto e — Determinagdo da resistér

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe

cia a tragdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos.
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ANEXO G.3 — Ceramica Santa Catarina Ltda.
ANEXO G.3.1 — Ceramica Sta. Catarina — Subst. de cimento — 10 % de RTCM.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A COMPRESSAO E TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738, NBR 5739 e NBR 7222

CLIENTE: Armim Boero
CNPJ: [ |
END: Rua José Camacho, 2325 ‘ [
OBRA: Pesquisa para dissertagio ‘ BETONTECH ‘
END. OBRA: Mestrado
Reg. Nota | fck (MPa) | Datade | Datade Idade Slump Hora Adico Peca Carga fck Média
Lab. Fiscal (proj.) Idag ruptura (dias) {cm) Mold. Tijolo moido Concretada|  (Kgf) (MPa) (MPa)
041 30 29/10/15 | 1/11/15 3 5 Resisténcia & compressdo 16,13 20,5
042 30 29/10/15 | 1/11/15 3 5 Ceramica Sta Catarina 10% 18,15 23,1 218
043 30 29/10/15 | 5/11/15 7 5 Ceramica Sta Catarina 10% 18,33 23,3
044 30 29/10/15 | 5/11/15 7 5 Ceramica Sta Catarina 10% 17,59 22,4 229
045 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Ceramica Sta Catarina 10% 23,25 29,6
046 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Ceramica Sta Catarina 10% 22,62 28,8 292
047 30 29/10/15 | 28/1/16 91 5 Cerdmica Sta Catarina 10% 24,75 31,5
048 30 29/10/15 | 28/1/16 91 5 Cerdmica Sta Catarina 10% 22,36 28,5 30,0
049 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral 5,83 1,86
050 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Ceramica Sta Catarina 10% 5,76 1,83 1,85

Dados da equipe e equipamentos utilizados

Obs.:

Equi o: Prensa Hidraulica

1) Trago em volume;

Marca: SOLOTEST

2) Dosagem preparada em betoneira estacionaria.

Ref.: Série 33047/15

3) NBR 5738:2015 — Concreto — Procedi para mold:

ecura

Aferido: 21/09/2015

de corpos de prova;

Numero do Certificado: 40321-15

4) NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de

Técnico Executor:

prova cilindricos;

Técnico Conferente: Gilberto Gil

5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinagio da resistén-

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe

cia a tragdo por compressio diametral de corpos de prova dlindricos.

ANEXO G.3.2 — Ceramica Sta. Catarina — Subst. de cimento — 20 % de RTCM.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A COMPRESSAO E TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738, NBR 5739 e NBR 7222

CLIENTE: Armim Boero
CNPJ: | ]
END: Rua José Camacho, 2325 | |
OBRA: Pesquisa para dissertagio BETONTECH ‘
END. OBRA: Mestrado J
Reg. Nota | fck (MPa) | Datade | Datade Idade Slump Hora Adico Peca Carga fck Média
Lab. Fiscal (proj.) Idag ruptura (dias) {cm) Mold. Tijolo moido Concretada|  (Kgf) (MPa) (MPa)
051 30 29/10/15 | 1/11/15 3 5 Resisténcia & compressdo 15,16 19,3
052 30 29/10/15 | 1/11/15 3 5 Ceramica Sta Catarina 20% 14,30 18,2 18,8
053 30 29/10/15 | 5/11/15 7 5 Ceramica Sta Catarina 20% 15,48 19,7
054 30 29/10/15 | 5/11/15 7 5 Ceramica Sta Catarina 20% 14,94 19,0 194
055 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Ceramica Sta Catarina 20% 21,82 27,8
056 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Ceramica Sta Catarina 20% 20,64 26,3 27,0
057 30 29/10/15 | 28/1/16 91 5 Ceréimica Sta Catarina 20% 21,34 27,2
058 30 29/10/15 | 28/1/16 91 5 Ceréimica Sta Catarina 20% 24,78 31,6 294
059 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral 9,91 3,16
060 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Ceramica Sta Catarina 20% 9,87 3,14 3,15

Dados da equipe e equipamentos utilizados

Obs.:

Equi o: Prensa Hidraulica

1) Trago em volume;

Marca: SOLOTEST

2) Dosagem preparada em betoneira estacionaria.

Ref.: Série 33047/15

3) NBR 5738:2015 — Concreto — Procedi para mold:

ecura

Aferido: 21/09/2015

de corpos de prova;

Numero do Certificado: 40321-15

4) NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de

Técnico Executor:

prova cilindricos;

Técnico Conferente: Gilberto Gil

5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinagio da resistén-

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe

cia a tragdo por compressio diametral de corpos de prova dlindricos.
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ANEXO G.3.3 — Ceramica Sta. Catarina — Subst. de cimento — 30 % de RTCM.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A COMPRESSAO E TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738, NBR 5739 e NBR 7222

CLIENTE: Armim Boero
CNPJ: I ]
END: Rua José Camacho, 2325 ‘
OBRA: Pesquisa para dissertagio | BETONTECH
END. OBRA: Mestrado L_ J
Reg. Nota | fck (MPa) | Datade | Datade Idade Slump Hora Adico Peca Carga fck Média
Lab. Fiscal (proj.) Idag ruptura (dias) {cm) Mold. Tijolo moido Concretada|  (Kgf) (MPa) (MPa)
061 30 29/10/15 | 1/11/15 3 5 Resisténcia & compressdo 12,01 15,3
062 30 29/10/15 | 1/11/15 3 5 Ceramica Sta Catarina 30% 12,99 16,5 15,9
063 30 29/10/15 | 5/11/15 7 5 Ceramica Sta Catarina 30% 13,15 16,7
064 30 29/10/15 | 5/11/15 7 5 Ceramica Sta Catarina 30% 12,85 16,4 16,6
065 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Ceramica Sta Catarina 30% 18,13 231
066 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Ceramica Sta Catarina 30% 18,86 24,0 235
067 30 29/10/15 | 28/1/16 91 5 Ceréimica Sta Catarina 30% 17,10 21,8
068 30 29/10/15 | 28/1/16 91 5 Ceréimica Sta Catarina 30% 19,83 25,2 23,5
069 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral 13,03 4,15
070 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Ceramica Sta Catarina 30% 12,02 3,83 3,99
Dados da equipe e equipamentos utilizados Obs.:
Equip o: Prensa Hidraulica 1) Trago em volume;
Marca: SOLOTEST 2) Dosagem preparada em betoneira estacionaria.
Ref.: Série 33047/15 3) NBR 5738:2015 — Concreto — Procedi para moldagem e cura
Aferido: 21/09/2015 de corpos de prova;
Numero do Certificado: 40321-15 4) NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de
Técnico Executor: prova cilindricos;
Técnico Conferente: Gilberto Gil 5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinagio da resistén-
Engenheiro responsavel: Luiz Felipe cia a tragdo por compressio diametral de corpos de prova dlindricos.

ANEXO G.4 — Ceramica JK Ltda.

ANEXO G.4.1 — Ceramica JK — Substituicao de cimento — 10 % de RTCM.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A COMPRESSAO E TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738, NBR 5739 e NBR 7222

CLIENTE: Armim Boero
CNPJ: [ |
END: Rua José Camacho, 2325 ‘
OBRA: Pesquisa para dissertagdo ! BETONTECH ‘
END. OBRA: Mestrado | il
Reg. Nota | fck (MPa) | Datade | Datade Idade Slump Hora Adigio Peca Carga fck Média
Lab. Fiscal (proj.) Id: ruptura (dias) {cm) Mold. Tijolo moido Concretada|  (Kgf) (MPa) (MPa)
071 30 29/10/15| 1/11/15 3 5 Resisténcia 4 compressdo 17,71 22,5
072 30 29/10/15 | 1/11/15 3 5 Ceramica JK 10% 18,51 23,6 231
073 30 29/10/15 | 5/11/15 7 5 Ceramica JK 10% 18,88 24,0
074 30 29/10/15 | 5/11/15 7 5 Ceramica JK 10% 19,13 244 24,2
075 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Ceramica JK 10% 20,87 26,6
076 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Ceramica JK 10% 21,30 271 26,8
077 30 29/10/15 | 28/1/16 91 5 Cerimica JK 10% 22,31 28,4
078 30 29/10/15 | 28/1/16 91 5 Cerimica JK 10% 19,86 25,3 26,8
079 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Resisténcia a tragdo por compressio diametral 13,93 4,44
080 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Ceramica JK 10% 16,90 5,38 491
Dados da equipe e equipamentos utilizados Obs.:
Equipamento: Prensa Hidraulica 1) Trago em volume;
Marca: SOLOTEST 2) Dosagem preparada em b estacionaria.
Ref.: Série 33047/15 3) NBR 5738:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura
Aferido: 21/09/2015 de corpos de prova;
Numero do Certificado: 40321-15 4) NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de
Técnico Executor: prova cilindricos;
Técnico Conferente: Gilberto Gil 5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinagio da resistén-
Engenheiro responsavel: Luiz Felipe cia a tragdo por compress3o diametral de corpos de prova cilindricos.
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ANEXO G.4.2 — Ceramica JK — Substituicao de cimento — 20 % de RTCM.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A COMPRESSAO E TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738, NBR 5739 e NBR 7222

CLIENTE: Armim Boero
CNPJ: [ ‘
END: Rua José Camacho, 2325 |
OBRA: Pesquisa para dissertagdo l BETONTECH
END. OBRA: Mestrado T ——————
Reg. Nota | fck (MPa) | Datade | Datade Idade Slump Hora Adigio Peca Carga fck Média
Lab. Fiscal (proj.) Id: ruptura (dias) {cm) Mold. Tijolo moido Concretada|  (Kgf) (MPa) (MPa)
081 30 29/10/15| 1/11/15 3 5 Resisténcia 4 compressdo 14,16 18,0
082 30 29/10/15 | 1/11/15 3 5 Ceramica JK 20% 13,56 17,3 17,6
083 30 29/10/15 | 5/11/15 7 5 Ceramica JK 20% 16,81 21,4
084 30 29/10/15 | 5/11/15 7 5 Ceramica JK 20% 15,46 19,7 20,5
085 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Ceramica JK 20% 22,09 281
086 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Ceramica JK 20% 19,92 254 26,7
087 30 29/10/15 | 28/1/16 91 5 Ceramica JK 20% 22,37 28,5
088 30 29/10/15 | 28/1/16 91 5 Ceramica JK 20% 20,12 25,6 27,0
089 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Resisténcia a tragdo por compressio diametral 12,67 4,04
090 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Ceramica JK 20% 11,05 3,52 3,78

Dados da equipe e equipamentos utilizados

Obs.:

Equipamento: Prensa Hidraulica

1) Trago em volume;

Marca: SOLOTEST

2) D preparada em b ira estacionaria.

Ref.: Série 33047/15

3) NBR 5738:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura

Aferido: 21/09/2015

de corpos de prova;

Numero do Certificado: 40321-15

4) NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de

Técnico Executor:

prova cilindricos;

Técnico Conferente: Gilberto Gil

5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinagio da resistén-

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe

cia a tragdo por compress3o diametral de corpos de prova cilindricos.

ANEXO G.4.3 — Ceramica JK — Substituicao de cimento — 30 % de RTCM.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A COMPRESSAO E TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738, NBR 5739 e NBR 7222

CLIENTE: Armim Boero

CNPJ:

END: Rua José Camacho, 2325 ’ BETO NTECH

OBRA: Pesquisa para dissertagdo ‘

END. OBRA: Mestrado _
Reg. Nota | fck (MPa) | Datade | Datade Idade Slump Hora Adigao Peca Carga fck Média
Lab. Fiscal {proj.) Id ruptura (dias) {cm) Mold. Tijolo moido Concretada|  (Kgf) (MPa) (MPa)
091 30 29/10/15| 1/11/15 3 5 Resisténcia 4 compressdo 11,19 14,2
092 30 |28/10/15] 1/11/15 3 5 Ceramica JK 30% 10,72 13,6 139
093 30 |28/10/15] 5/11/15 7 5 Ceramica JK 30% 11,83 15,1
094 30 |28/10/15] 5/11/15 7 5 Ceramica JK 30% 10,16 12,9 14,0
095 30 |29/10/15|26/11/15| 28 5 Ceramica JK 30% 16,87 21,5
096 30 |29/10/15|26/11/15| 28 5 Ceramica JK 30% 14,98 19,1 20,3
097 30 |28/10/15]| 28/1/16 91 5 Cerdmica JK 30% 17,92 22,8
098 30 |28/10/15]| 28/1/16 91 5 Cerdmica JK 30% 15,67 20,0 21,4
099 30 29/10/15 | 26/11/15 28 5 Resisténcia a tragdo por compress3o diametral 12,51 3,98
100 30 |29/10/15|26/11/15| 28 5 Ceramica JK 30% 10,92 3,48 3,73

Dados da equipe e equipamentos utilizados

Obs.:

Equipamento: Prensa Hidraulica

1) Trago em volume;

Marca: SOLOTEST

2) D preparada em b ira estacionaria.

Ref.: Série 33047/15

3) NBR 5738:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura

Aferido: 21/09/2015

de corpos de prova;

Numero do Certificado: 40321-15

4) NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de

Técnico Executor:

prova cilindricos;

Técnico Conferente: Gilberto Gil

5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinagio da resistén-

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe

cia a tragdo por compress3o diametral de corpos de prova cilindricos.
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ANEXO H - Ensaios dos residuos de tijolos moidos para massa real e
granulometria por sedimentagao e peneiramento.
ANEXO H.1 — Residuos de tijolos moidos da Ceramica Brasil.
- . |BETONTECH CONTROLE TECNOLOGICD DE $0L0
|IETDNTEEHJ Rua: Rio Candslag, 4171 Balrmo Mova Esparanga Porto Velho RO.
| 8 Fone: [63)3213-1142 cal 13276-4631 emall: lulzfslipsi@betontech.com.br
MASSA REAL DOS GRAOS E GRANULOMETRIA POR SEDIMENTACAC
CLIENTE ARMIM BDERD AMCETRA 0017
OEF Cerdmica Eracll AT 200032017
FROF |”-"-'5"f-'= ARGILA OPERADCR MARLIZON
PREPARACAD DA AMOSTRA
AMDETRA TOTAL UMIDAg) | tema[reTioc sz 200 mmig) [ D0[AM. TOTAL EECA) 336,57
AMDSTRA PARCIAL = 2,0mm (MIDAg 0,08 AMDITRA FARCIAL < 2,0mm EECAIg] £2,73
0. AEAL [HEFR-SE0E) [Pe e 01 02 UMIDADE HIGROBCOPICA
Saip Bmido fg) 17,84 1331 [WATERIAL PASSANDO NA £ 200 mm)
P2s0 do Plendmetnog) 25,83 2791 Capsula N*. 44 B8
Picndmetro+ solo Gmidodg) 43,78 47,212 Peg0 da capsula+solo Gmido(g) 107,50 100,40
Picndmetro<sol+agua 87,37 5,25 Peg0 da capsula+soio 5e20{g) 107,25 100,18
TEmparatalc) Peco da aqualg) 0.25 0.2
Picndmetro+agualg) 76,73 83,12 Peg0 da capsulag) 26,81 26,28
Temperaiwa['c) .0 FEl] Pecn do 5000 2c0ig) 80,44 73,30
Densidade Real 2,700 2,634 Umidade (%) 03 0,3
Densidade Real Madla {3 20°C) 2,897 Umidade Madla %) 03
PENEIRAMENTD GRO3LD BEDIMENTAGED
FPenelra Retido %  |Densimetro nimen: E3053/08 |Proveta nimern: [T}
i} Parcal Acum Paszando Teman . 03 3 :
|5|:| 3‘ 0 00 LDE":JH- t’m EI:FIHQF'IEE;P CLEFIE":'?;[I;E. DCHTEELFE o FL:-J:?E
7 = 08:43:00 ENEIMatD 2 zrals {mm)
38,1 0,00 C} L) Tatal
254 0,00 B43 (30s) 10240 3.0 219 0,064 439
19,1 0,00 B4 {1min) 10230 5.0 1,9 0,04 475
9,5 0,00 0,00 100,00|E:45  (2min) 10220 3.0 19.9 0032 45,3
4.8 0,00 0,00 100,00 E:47  {4min} 1021.0 23.0 18,9 0.023 431
A 0.0 0,00 10000851 (Emin) 1020.0 23.0 179 0016 40,3
FEMEIRAMENTD FINO E:E3 (13min} 1017.0 3.0 129 0012 20
Penelra RElkdo % Pase. |%13 (30min} 10160 3.0 139 0.00% 1.7
[ Parcial AcUm Am. Total (543 (1h) 1014.0 2.0 11.7 0,008 26,5
o2 00 0,00 100,00 |10:43 (2h) 1013.0 22.0 10,7 0,004 24,
0B 0,00 0,00 100,00 1243 [4h) 1011.0 2.0 8.7 0.003 19,7
042 [ 0,00 100,00 |16:43 (8h) 10100 23,5 g1 0,002 14,3
0,30 M| 000 100,00 |6:43 (24N) 10090 23,0 6,9 0,007 158
0,15 230 12,10 B266 643 [4an)
0,075 20,10 32,60 5300 |B43 (T2h)
CURVA DE DETRIEUICAD GRARILONETRICA i RESUMO (NBR-6502/35)
2 E b e b, C
2§ g B ¥R 22 L33 A:Cuwm Pedrsguibos * 2 0mm 0,00
108 + s
] Arela Grocca 2.0 2 0.8 0.00
L] f T <.
_ il Areia Mada 0,8 2 0,2 11,56
@ ™ f w2 |Areia Fina 0,220,078 3544
-
W oo & [ [site0.07E 2 0002 34,66
< = :
B s 1L e I 18,34
4 Lt 5 [we=ootemm 38,57
3. s Fe E
E |1 . 7 [ooservagies
§ ® e t M [AreE 2030075 47,00
] 2 b &
(5] Ll
w o
5 EREL T 3 4noTE TaseTae @ J4% Tor o ramm 1
[if=ig] Ll g (8] 1 1
e e e e
DWMETRD DB SRADS (mm) Vian
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ANEXO H.2 — Residuos dos tijolos moidos da Ceramica Santa Catarina.

- . [BETONTECH CONTROLE TECHOLOGICO DE S0L0
|IETD NTEEHJ Rua: Rio Candslas, 4171 Balrro Mova Esparanga Porte Velho RO.
| Fone: [63)3213-1142 cal.-3276-4631 emall: lulzfelipa@betontech.com.br
MASSA REAL DOS GRAOS E GRANULOMETRIA POR SEDIMENTACAD
CLIENTE ARMIM BEDERD AMCETRA W7
DERA Carimica Eants Catarina DT & 200032017
FROF |h'-"-'5""“- ARGILA CRERADOR MARLIZON
PREPARAGCAD DA AMOSTRA
AMCETRA TOTAL UMIDAg) | 1.000,8| RETIDD A 2 2,00 mmig) | 0.00| Al TOTAL BECAL) 335,77
AMZETRA PARCIAL = 2,0mm OMIDAg T8,08| AMCITRA PARCIAL = 2,0mm SECAIG) 83,70
D. AEAL [WER-S608] [P e 03 04 UMIDADE HIGROBCEPICA
Solo Gmido [g) 26,08 28,84 [MATERIAL FA3SANDO A # 2,00 mm]
Pes0 do Plendmetrofg) 27 .83 31,78 Capsula N*. 04 13
PICOMmErd+ S0l0 Fmidnyg) 53,83 50,62 Pas0 da Capeula+sol0 midofg) 99,35 105,45
Picndmefro+solo+agua 37,02 101,81 Pasn da capsula+salo 5ec0)g) 33,04 105,11
TemperaiaEc) Pasn da aguaig) 0.3 0.34
Picnometra+agualg) B4 84,53 Pasn da capsulaly) 24.51 26,81
Temparaiura[*C) 7.0 2740 Paso do 500 sacojg) 74,53 78,30
Densidade Real 2,702 2,705 Umidade %) 04 0.4
Densidade Real Médla (a 20°C) 2,703 Umidade Médla %) 04
PEMEIRAMENTD GROLID BEDIMENTAGAD
Fengela Fiedido % Densimetro nimen: E305308 |Proveta nomery: 4
{mim) Farcial Acum Passando Temgn Temp.da | Lelura . x o g3
Lelurg  mo Diametro dos
0.8 [.00 — . |Suspensiol| Comgida | ., Amaostra
5 il 084300 Diensimatmo o) iLe) rals (mm) Tatal
254 0,00 B:43 {30s) 10240 0 213 0,064 43,8
19,1 0,00 B:44 {imin) 1023.0 Z=0 20,9 0,045 47 6
0,5 0,00 0,00 100,00|8:45 (2min) 10220 =0 19.9 0,032 43,3
4.8 0,00 0,00 100,00 E:47  {4min) 10210 230 1839 0,023 430
2 0.0 0,00 100,00|8:51 {Bmin) 1020,0 230 174 0,016 40,8
FEREIRAMENTOD FIkO B:58 (15min) o 230 144 0,012 334
Penelra Retdo % Pass. (313 (30min} 101ED 230 13.9 10,008 3.7
[mim]) Parcial Acum Am. Todal 343 (1h) 10140 ] 11,7 0,00 25,5
1.2 L] 0,00 100,00 [10:43 [2h) 1013.0 220 10,7 10,004 24,3
0,6 0,00 0,00 100,00 [12:43 [4h) 10110 20 B.7 0,303 19.7
042 00 0,00 100,00 (1543 (3h) 10100 s g1 0,302 133
0,30 00 0,00 100,00  [B:43 (24h) 1003,0 20 639 0,301 158
0,15 14,64 14,64 7900 (E43 (44n)
0,075 20,04 3 6B 025 |843 (T2h)
CAURVA DE DETRIBUICAD GRANILOMETRICA . . L RESUNMO ‘HE H-ﬁ-ﬁﬂmﬁ}
Ef B # %8 2 & 4 ER R Zua Pedregulbos » 2.0mm (.00
10 +
’ I Arsda Brocca 20 a 0,8 0,00
] T~ W
i g Areia Mbdla 0.8 3 0.2 14.00
;;‘. ™ 7 b w @ [Anea Fina 0,220,076 35,73
;} 8 - & !r;. 21l 0,876 3 0,002 9
E o il L s - |Amgila <002 18,33
z; - ] e 3 [we<o0ismm 3851
E m,_./ . :-?, poservagies
§ =l T F M ¢ Al 2,020,078 4975
K = Fa b
(5]
L F w
. TEATE TR T4 BeTe 144 Trem 1
(] 41 i 1 14
o Al et
DUAMETRO DOZ GRADS imm) VR
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ANEXO H.3 — Residuos de tijolos moidos da Ceramica JK.

- . [BETONTECH CONTROLE TECHNOLOGICO DE SOLO
[IETD NTEEH Rua: Rio Candelas, 4171 Balrmo Nova Esparanga Porto Vielne RO.
| & o |Fone: [859)3213-1142 cel. 732TE-4651 emall: lulzfslips@bstontech.com.br
MASSA REAL DOS GRAOS E GRANULOMETRIA POR SEDIMENTACAOQ
CLIEWTE ARMIM BOERD AMDETRA W7
DER Cardmisa JK AT A 20MIF2017
FRE |”-’-‘5"“~ ARGILA (CPERADOR MARLISON
PREFARACAD DA AMOSTRA
AMCSTRA TOTAL UMIDA) [ 1.008.8| RETIDD WA 2 2,00 mmig) [ 0,00| Ak TOTAL BECAID 285 94
AMCITRA PARCIAL = 2, 0mm OMIDAIg) To08| AMCITRA PARCIAL = 2 0mm SECAI) g8 56
D. REAL [HER-2E0E] [Pie 1 05 [ UMIDADE HIBROSCOPICA
Solo (emido [g) 24 82 245 [MATERIAL PAZZANDO NAE 2,00 mm]
Paso do Plcndmeimfg) 3423 3219 Capsula N*. (5] Fi
Picndmetro+ solo Gmidog) 53,05 5710 Pas0 da capsula+solo Gmidog) 80,00 B8 &2
Picndmetro+sok+agua 106,13 104,35 Peso da capsula+solo 5ec(g) T3, M B8 43
Temp=raia|™c) Pes0 03 agualg) 0,29 0,33
Picndmetro+agqualg) 30,57 BB.TS Pas0 da capsulalg) 16,51 24,30
Temperaialic) 770 2710 Pasn do sol0 secn) 62 &0 54,14
Denzldade Rea 2 B33 2 B3B8 Umidada %) 0.5 0,5
Diensidade Real Madla |a 20°C) 2,531 Umidade Médla (%) 0.5
PEMERAMENTD GROSED SEDIMENTAGED
Penela Redido % Ciensimetro ndmen: E305308 |Proveta ndmern: 04
[rmimi) Parcial Acum Paszando Temgo . da i
50 a. 0,00 LEia:. On S]s:;;r;ﬁégg|“ I:If':'lh;'rga ?,HTH . .ﬂ-.::-:n:?m
= == 01000 Dengimatm cl L) Grads (mm) Total
254 0,00 E-10 {30s) 1025.0 240 23,2 0,063 5249
191 0,00 E:11 {1imin) 10240 240 222 0,045 5.6
o5 0,00 0,00 100,00]8:12 (2min) 1023.0 240 21,2 0,032 43,3
4.5 000 0,00 100,D0)E-14  {4mim) 1020,0 240 18,2 0,023 41,5
2 0,00 0,00 100,D0)8:18 |Bmin) 10180 240 16,2 0,016 36,9
FEMEIRAMENTD FIRD E25 (15Smin} 10160 240 142 0,012 324
Penelra Retdo % Pass. |E:40 (20min) 10150 240 13,2 10,005 31
[mim} Paircial ACUM Am. Total |10 (1h) 10140 20 119 0,006 272
2 0,00 0,00 100,00 |10:10 2R 10130 25 104 0,004 24 6
bE 0,00 0,00 100,00 12010 [4R) 10120 20 a7 0,003 2.1
0,42 0,00 0,00 100,00 [15:10 {8h) 1010.0 35 61 0,002 i3.4
0,30 0.0 0,00 100,00 |6:10 (24h) 1009.0 230 69 0,001 13,8
015 10,57 10,57 B233 |B:1D0 (43R
0,075 2088 3145 5485 (&40 (72h)
CURNVA DE DETRIBUICAD GRARULOHNETRICA " RESUMO 1HER-E-5(|2E|5}
EE g R ¥R 22 425 A:ian Pedreguihas » 2.0mm 0,00
108 + o
E 3 Arsia Brocea 2,0 a 0,8 0,00
L] = 10
m» | b Arels M#da 0,8 a 0,2 10,12
b ) "! b a3 5 |Areda Fina 0,2 3 0,676 35,03
=
9o & [ |30e 0976 5 0,002 36,45
4 “ [amgiia < 8,002 18,40
"I 5 a & | : - —
- i L £ [REc00Emm 3540
E . F’, pbeervagles
W [ F R 2 [are@zganos 4515
8 r"b wl
L o = T
] - w
" 3 45 aTh 2 3 4507 7 345678 14 = T 1458 -
[ ho] LG A 1 1w
argln Hw ey o e ycreguin
DSMETRO DOE GRACE (mm) Ll
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ANEXO | — Ensaios de resisténcia a tragao por compressao diametral.

ANEXO 1.1 — Dosagem Base referéncia.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738 e NBR 7222

CLIENTE: Armin Boero T
CNPJ:
END: Rua José Camacho, 2325 BETONTECH
OBRA: Pesquisa para dissertacdo
END. OBRA: Mestrado
Reg. Nota fck (MPa) | Datade | Datade Idade Slump Hora Sem residuo de Peca Carga fck Media
Lab. Fiscal (proj.) |moldagem| ruptura (dias) {cm) Mold. Tijole moido Concretada (Kgef) (MPa) (MPa)
i 001 30 23/2/17 | 26/2/17 3 10,5 |Resisténcia a tragdo por compressdo diametral 9,09 2,89
£ 002 30 23/2/17 | 26/2/17 3 10,5 Sem 8,87 2,82
£ 0032 30 23/2/17 | 26/2/17 3 10,5 Sem 8,35 2,66
£ 004 30 23/2/17 | 26/2/17 3 10,5 Sem 10,20 25 2,90
i 005 30 23/2/17 2/3/17 7 10,5 Sem 11,42 3,64
M 006 30 23/2/17 2/3/17 7 10,5 Sem 10,84 3,45
M 007 30 23/2/17 2/3/17 7 10,5 Sem 8,64 2,75
i 008 30 23/2/17 2/3/17 7 10,5 Sem 10,60 3,38 3,30
M 009 30 23/2/17 | 23/3/17 28 10,5 Sem 12,32 3,92
" o010 30 23/2/17 | 23/3/17 28 10,5 Sem 11,36 3,62
[ o11 30 23/2/17 | 23/3/17 28 10,5 Sem 12,43 3,96
r 012 30 23/2/17 | 23/3/17 28 10,5 Sem 11,74 3,74 3,80

Dados da equipe e equipamentos utilizados

Obs.:

Equipamento: Prensa Hidrdulica

1) Trago em volume;

Marca: EMIC

2) Dosagem preparada em betoneira estacionaria.

Ref.: 065

3) NBR 5728:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura

Aferido: 07/11/2016

de corpos de prova;

Numero do Certificado: 43330-16

4) NBR 5729:2007 — Concreto — Ensaio de compressio de corpos de

Técnico Executor: Mauricio Santos

prova cilindricos;

Técnico Conferente: Gilberto Gil

5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinac8o da resisté

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe

cia a tragdo por compressio diametral de corpos de prova cilindricos.

ANEXO |.2 — Ceramica Brasil Ltda.
ANEXO 1.2.1 — Ceramica Brasil — Substituicao de cimento — 10 % de RTCM.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738 e NBR 7222

CLIENTE: Armin Boero

CNPI:

END: Rua José Camacho, 2225

OBRA: Pesquisa para dissertacdo

END. OBRA: Mestrado
Reg. Nota fck (MPa) | Datade | Datade Idade Slump Hora Adicio Peca Carga fck Media
Lab. Fiscal (proj.) |moldagem| ruptura (dias) (cm) Mold. Tijolo moido Concretada (Kef) (MPa) (MPa)

" o097 30 7/3/17 | 10/3/17 3 9,5 |Resisténcia a tracdo por compressdo diametral 8,90 2,83

" 098 30 7/3/17 10/3/17 3 9,5 Cerédmica Brasil 10% 7,88 2,51

i 099 30 7/3/17 10/3/17 3 9,5 Cerédmica Brasil 10% 9,27 2,95

d 100 30 7/3/17 10/3/17 3 9.5 Cerédmica Brasil 10% 8,89 2,83 2,80

i 101 30 7/3/17 14/3/17 7 9,5 Cerédmica Brasil 10% 779 2,48

E 102 30 7/3/17 14/3/17 7 9.5 Cerémica Brasil 10% 7,28 2,32

M 103 30 7/3/17 14/3/17 7 9,5 Cerémica Brasil 10% 7,85 2,50

E 104 30 7/3/17 14/3/17 7 9.5 Cerémica Brasil 10% 8,26 2,63 2,50

M 105 30 7/3/17 4/4/17 28 9,5 Cerémica Brasil 10% 14,56 4,64

i 106 30 7/3/17 4/4/17 28 8.5 Cerémica Brasil 10% 13,96 4,45

" 107 30 7/3/17 4/4/17 28 9,5 Ceramica Brasil 10% 11,99 3,82

M 108 30 7/3/17 4/4/17 28 9,5 Ceramica Brasil 10% 12,36 3,94 4,20

Dados da equipe e equipamentos utilizados

Obs.:

Equipamento: Prensa Hidraulica

1) Trago em volume;

Marca: EMIC

2) Dosagem preparada em betoneira estacionaria.

Ref.: 065

3) NBR 5738:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura

Aferido: 07/11/2016

de corpos de prova;

Numero do Certificado: 43330-16

4) NBR 5729:2007 — Concreto — Ensaio de compressio de corpos de

Técnico Executor: Mauricio Santos

prova cilindricos;

Técnico Conferente: Gilberto Gil

5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinac8o da resisté

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe

cia a tragdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos.
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ANEXO 1.2.2 — Ceramica Brasil — Substituicao de cimento — 20 % de RTCM.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738 e NBR 7222

CLIENTE: Armin Boero
CNPJ: 1 g E
END: Rua José Camacho, 2325
OBRA: Pesquisa para dissertacdo BETONTECH
END. OBRA: Mestrado
Reg. Nota | fck (MPa)| Datade | Datade Idade Slump Hora Adicio Peca Carga fck Media
Lab. Fiscal (proj.) |moldagem| ruptura (dias) (cm) Mold. Tijolo moido Concretada|  (Kgf) (MPa) (MPa)
" 109 30 7/3/17 | 10/3/17 3 6,5 |Resisténcia a tragdo por compressdo diametral 7,25 2,31
4 110 30 7/3/17 10/3/17 3 6,5 Ceramica Brasil 20% 8,27 2,63
4 111 30 7/3/17 10/3/17 3 6,5 Cerimica Brasil 20% 8,26 2,63
F 12 30 7/3/17 | 10/3/17 3 6,5 Ceramica Brasil 20% 8,92 2,34 2,60
i 113 30 7/3/17 | 14/3/17 7 6,5 Cerdmica Brasil 20% 9,01 2,87
" 114 30 7/3/17 | 14/3/17 7 6,5 Ceramica Brasil 20% 10,09 3,21
[ 115 a0 7/3/17 | 14/3/17 7 6,5 Cerimica Brasil 20% 9,16 2,92
" 116 30 7/3/17 | 14/3/17 7 6,5 Ceréimica Brasil 20% 9,57 3,05 3,00
" 117 30 7/3/17 4/4/17 28 6,5 Ceramica Brasil 20% 12,39 3,95
4 118 30 7/3/17 4/4/17 28 6,5 Ceramica Brasil 20% 10,79 3,44
" 119 30 7/3/17 | 4/4/17 28 6,5 Cerémica Brasil 20% 11,75 3,74
M 120 30 7/3/17 4/4/17 28 6,5 Ceramica Brasil 20% 12,08 3,85 3,70

Dados da equipe e equipamentos utilizados

Obs.:

Equipamento: Prensa Hidraulica

1) Trago em volume;

Marca: EMIC

2) Dosagem preparada em betoneira estacionaria.

Ref.: 065

3) NBR 5738:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura

Aferido: 07/11/2016

de corpos de prova;

Numero do Certificado: 43330-16

4) NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compresséo de corpos de

Técnico Executor: Mauricio Santos

prova cilindricos;

Técnico Conferente: Gilberto Gil

5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinacdo da resisté

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe

cia a tragdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos.

ANEXO 1.2.3 — Ceramica Brasil — Substituicao de cimento — 30 % de RTCM.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738 e NBR 7222

CLIENTE: Armin Boero

CNPJ: r

END: Rua José Camacho, 2325

OBRA: Pesquisa para dissertacdo BETONTECH

END. OBRA: Mestrado
Reg. Nota | fck (MPa)| Datade | Datade Idade Slump Hora Adicio Peca Carga fck Media
Lab. Fiscal (proj.) |moldagem| ruptura (dias) (cm) Mold. Tijolo moido Concretada|  (Kgf) (MPa) (MPa)

" 121 30 7/3/17 | 10/3/17 3 4 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral 4,54 1,45

4 122 30 7/3/17 10/3/17 3 4 Ceramica Brasil 30% 6,20 1,97

4 123 30 7/3/17 10/3/17 3 4 Cerimica Brasil 30% 6,47 2,06

" 124 30 7/3/17 | 10/3/17 3 4 Ceramica Brasil 30% 6,55 2,09 1,90

i 125 30 7/3/17 | 14/3/17 7 4 Ceramica Brasil 30% 7,82 2,49

" 126 30 7/3/17 | 14/3/17 7 4 Ceramica Brasil 30% 7,90 2,52

[ a7 a0 7/3/17 | 14/3/17 7 4 Cerimica Brasil 30% 8,06 2,57

" 128 30 7/3/17 | 14/3/17 7 4 Ceréimica Brasil 30% 8,39 2,67 2,60

" 129 30 7/3/17 4/4/17 28 4 Cerdmica Brasil 30% 8,76 2,79

4 130 30 7/3/17 4/4/17 28 4 Ceramica Brasil 30% 9,12 2,90

F aar 30 7/3/17 | 4/4/17 28 4 Cerémica Brasil 30% 9,25 2,95

M 132 30 7/3/17 4/4/17 28 4 Ceramica Brasil 30% 10,96 3,49 3,00

Dados da equipe e equipamentos utilizados

Obs.:

Equipamento: Prensa Hidraulica

1) Trago em volume;

Marca: EMIC

2) Dosagem preparada em betoneira estacionaria.

Ref.: 065

3) NBR 5738:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura

Aferido: 07/11/2016

de corpos de prova;

Numero do Certificado: 43330-16

4) NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compresséo de corpos de

Técnico Executor: Mauricio Santos

prova cilindricos;

Técnico Conferente: Gilberto Gil

5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinacdo da resisté

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe

cia a tragdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos.
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ANEXO 1.3 — Ceramica Santa Catarina Ltda.
ANEXO 1.3.1 — Ceramica Sta. Catarina — Subst. de cimento — 10 % de RTCM.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738 e NBR 7222

CLIENTE: Armim Boero

CNPI: =

END: Rua José Camacho, 2325

OBRA: Pesquisa para dissertacdo BETONTECH

END. OBRA: Mestrado
Reg. Nota | fck (MPa) | Datade | Datade Idade Slump Hora Adigio Peca Carga fck Media
Lab. Fiscal (proj.) |moldagem| ruptura (dias) {cm) Mold. Tijolo moido Concretada|  (Kgf) (MPa) (MPa)

4 061 30 7/3/17 | 10/3/17 3 8 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral 8,08 2,57

M 062 30 7/3/17 | 10/3/17 3 8 Cerdmica Sta Catarina 10% 6,01 1,91

i 063 30 7/3/17 | 10/3/17 3 8 Cerdmica Sta Catarina 10% 8,22 2,62

M 064 30 7/3/17 | 10/3/17 3 8 Cerdmica Sta Catarina 10% 9,50 3,03 2,50

d 065 30 7/3/17 | 14/3/17 7 8 Cerdmica Sta Catarina 10% 10,27 3,27

§ 066 30 7/3/17 | 14/3/17 7 8 Cerdmica Sta Catarina 10% 9,13 2,91

f 067 30 7/3/17 | 14/3/17 7 8 Cerdmica Sta Catarina 10% 8,75 2,79

i 068 30 7/3/17 | 14/3/17 7 8 Cerdmica Sta Catarina 10% 9,23 2,94 3,00

i 069 30 7/3/17 4/4/17 28 8 Cerdmica Sta Catarina 10% 1234 3,86

i 070 30 7/3/17 4/4/17 28 8 Cerdmica Sta Catarina 10% 12,29 3,91

I do7a 30 7/3/17 4/4/17 28 8 Cerdmica Sta Catarina 10% 10,66 3,39

"o 30 7/3/17 | 4/4/17 28 8 Cerdmica Sta Catarina 10% 13,14 3,54 3,70

Dados da equipe e equipamentos utilizados

Obs.:

Equipamento: Prensa Hidrdulica

1) Traco em volume;

Marca: EMIC

2) Dosagem preparada em betoneira estacionéria.

Ref.: 065

3) NBR 5738:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura

Aferido: 07/11/2016

de corpos de prova;

Numero do Certificado: 43330-16

4) NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de

Técnico Executor: Mauricio Santos

prova cilindricos;

Técnico Conferente: Gilberto Gil

5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinacdo da resistén-

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe

cia a tragdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos.

ANEXO 1.3.2 — Ceramica Sta. Catarina — Subst. de cimento — 20 % de RTCM.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738 e NBR 7222

CLIENTE: Armim Boero
CNPI: ol
END: Rua José Camacho, 2325
OBRA: Pesquisa para dissertacdo BETONTECH
END. OBRA: Mestrado
Reg. Nota | fck (MPa) | Datade | Datade Idade Slump Hora Adigio Peca Carga fck Meédia
Lab. Fiscal (proj.) |moldagem| ruptura (dias) (cm) Mold. Tijolo moido Concretada|  (Kgf) (MPa) (MPa)
" 073 30 7/3/17 | 10/3/17 3 5 Resisténcia a tracio por compressdo diametral 7,20 2,29
4 074 30 7/3/17 | 10/3/17 3 5 Cerdmica Sta Catarina 20% 7,09 2,26
4 075 30 7/3/17 | 10/3/17 3 3 Cerdmica Sta Catarina 20% 7,57 2,41
" 076 30 7/3/17 | 10/3/17 3 5 Cerdmica Sta Catarina 20% 8,41 2,68 2,40
" 077 30 7/3/17 | 14/3/17 7 5 Cerdmica Sta Catarina 20% 8,67 2,76
" o078 30 7/3/17 | 14/3/17 7 5 Cerdmica Sta Catarina 20% 9,23 2,94
4 079 30 7/3/17 | 14/3/17 7 5 Cerdmica Sta Catarina 20% 8,21 2,61
4 080 30 7/3/17 | 14/3/17 7 5 Cerdmica Sta Catarina 20% 10,18 3,24 2,90
4 081 30 7/3/17 4/4/17 28 5 Cerdmica Sta Catarina 20% 12,57 4,00
" 082 30 7/3/17 4/4/17 28 5 Cerdmica Sta Catarina 20% 12,56 4,00
" o083 30 7/3/17 4/4/17 28 5 Cerdmica Sta Catarina 20% 12,27 3,91
" o84 30 7/3/17 4/4/17 28 5 Cerdmica Sta Catarina 20% 10,95 3,49 3,80

Dados da equipe e equipamentos utilizados

Obs.:

Equipamento: Prensa Hidrdulica

1) Traco em volume;

Marca: EMIC

2) Dosagem preparada em betoneira estacionéria.

Ref.: 065

3) NBR 5738:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura

Aferido: 07/11/2016

de corpos de prova;

Numero do Certificado: 43330-16

4) NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de

Técnico Executor: Mauricio Santos

prova cilindricos;

Técnico Conferente: Gilberto Gil

5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinacdo da resistén-

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe

cia a tragdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos.
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ANEXO 1.3.3 — Ceramica Sta. Catarina — Subst. de cimento — 30 % de RTCM.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738 e NBR 7222

CLIENTE: Armim Boero
CNPJ: F
END: Rua José Camacho, 2325 J
OBRA: Pesquisa para dissertacdo JBETONTECH
END. OBRA: Mestrado
Reg. Nota | fck (MPa) | Datade | Datade Idade Slump Hora Adicio Peca Carga fck Media
Lab. Fiscal (proj.) |moldagem| ruptura (dias) (cm) Mold. Tijolo moido Concretada|  (Kgf) (MPa) (MPa)
" 085 30 7/3/17 | 10/3/17 3 5 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral 6,13 1,95
4 086 30 7/3/17 | 10/3/17 3 5 Cerdmica Sta Catarina 30% 6,09 1,94
" 087 30 7/3/17 | 10/3/17 3 5 Cerdmica Sta Catarina 30% 5,83 1,86
" 088 30 7/3/17 | 10/3/17 3 5 Cerdmica Sta Catarina 30% 6,45 2,05 2,00
4 089 30 7/3/17 | 14/3/17 7 5 Cerdmica Sta Catarina 30% 8,39 2,67
4 090 30 7/3/17 | 14/3/17 7 5 Cerdmica Sta Catarina 30% 6,80 2,17
" 091 30 7/3/17 | 14/3/17 7 5 Cerdmica Sta Catarina 30% 8,25 2,63
" 092 30 7/3/17 | 14/3/17 7 5 Cerdmica Sta Catarina 30% 7,83 2,49 2,50
4 093 30 7/3/17 4/4/17 28 5 Cerdmica Sta Catarina 30% 12,45 3,96
4 094 30 7/3/17 4/4/17 28 5 Cerdmica Sta Catarina 30% 11,85 3,77
" oss 30 7/3/17 4/4/17 28 3 Cerdmica Sta Catarina 30% 11,56 3,68
i 096 30 7/3/17 4/4/17 28 5 Cerdmica Sta Catarina 30% 11,19 3,56 3,70

Dados da equipe e equipamentos utilizados

Obs.:

Equipamento: Prensa Hidraulica

1) Trago em volume;

Marca: EMIC

2) Dosagem preparada em betoneira estacionaria.

Ref.: 065

3) NBR 5738:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura

Aferido: 07/11/2016

de corpos de prova;

Numero do Certificado: 43330-16

4) NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de

Técnico Executor: Mauricio Santos

prova cilindricos;

Técnico Conferente: Gilberto Gil

5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinacdo da resistén-

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe

cia a tragdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos.

ANEXO 1.4 - Ceramica JK Ltda.

ANEXO 1.4.1 — Ceramica JK — Substituicao de cimento — 10 % de RTCM.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738 e NBR 7222

CLIENTE: Armim Boero

CNP: —

END: Rua José Camacho, 23225

OBRA: Pesquisa para dissertagdo BETONTECH

END. OBRA: Mestrado
Reg. Nota | fck (MPa)| Datade | Datade Idade Slump Hora Adigdo Peca Carga fck Media
Lab. Fiscal (proj.) |moldagem| ruptura (dias) {cm) Mold. Tijolo moido Concretada|  (Kgf) (MPa) (MPa)

" 013 30 23/2/17 | 26/2/17 3 9,5 R éncia a tragdo por compress3o diametral 8,20 2,61

F 014 30 23/2/17 | 26/2/17 3 9,5 Cerdmica JK 10% 7,30 2,32

i 015 30 23/2/17 | 26/2/17 3 9,5 Cerdmica JK 10% 7,23 2,30

i 016 30 23/2/17 | 26/2/17 3 9,5 Cerdmica JK 10% 6,39 2,04 2,30

i 017 30 23/2/17 | 2/3/17 7 9,5 Cerdmica JK 10% 8,60 2,74

M 018 30 23/2/17 | 2/3/17 7 9,5 Cerdmica JK 10% 11,89 3,79

i 019 30 23/2/17 | 2/3/17 7 9,5 Cerdmica JK 10% 6,96 2,22

" 020 30 23/2/17 | 2/3/17 7 9,5 Cerdmica JK 10% 8,60 2,77 2,90

i 021 30 23/2/17 | 23/3/17 28 9,5 Cerdmica JK 10% 10,85 3,46

i 022 30 23/2/17 | 23/3/17 28 9,5 Cerdmica JK 10% 10,44 3,32

[ o023 30 23/2/17 | 23/3/17 28 9,5 Ceramica JK 10% 11,02 3,51

i 024 30 23/2/17 | 23/3/17 28 9,5 Ceramica JK 10% 11,15 3,55 3,50

Dados da equipe e equipamentos utilizados

Obs.:

Equipamento: Prensa Hidrdulica

1) Trago em volume;

Marca: EMIC

2) Dosagem preparada em betoneira estacionaria.

Ref.: 065

3) NBR 5738:2015 - Concreto — Procedimento para moldagem e cura

Aferido: 07/11/2016

de corpos de prova;

Numero do Certificado: 43330-16

4) NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compresséo de corpos de

Técnico Executor: Mauricio Santos

prova cilindricos;

Técnico Conferente: Gilberto Gil

5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinagdo da resistén-

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe

cia a tragdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos.
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ANEXO 1.4.2 — Ceramica JK — Substituicao de cimento — 20 % de RTCM.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738 e NBR 7222

CLIENTE: Armim Boero
CNPI: p—
END: Rua José Camacho, 2225 r
OBRA: Pesquisa para dissertagdo BETONTECH
END. OBRA: Mestrado
Reg. Nota | fck (MPa)| Datade | Datade Idade Slump Hora Adigdo Peca Carga fck Media
Lab. Fiscal (proj.) |moldagem| ruptura (dias) {cm) Mold. Tijolo moido Concretada|  (Kgf) (MPa) (MPa)
" 037 30 7/3/17 10/3/17 3 5; Resisténcia a tracdo por compressio diametral 4,42 1,41
r 038 30 7/3/17 | 10/3/17 3 5 Cerdmica JK 20% 513 1,63
4 039 30 7/3/17 | 10/3/17 3 5 Cerdmica JK 20% 6,97 2,22
r 040 30 7/3/17 | 10/3/17 3 5 Cerdmica JK 20% 5,39 172 1,70
r 041 30 7/3/17 | 14/3/17 7 5 Cerdmica JK 20% 7,89 2,51
r 042 30 7/3/17 | 14/3/17 7 5 Cerdmica JK 20% 8,81 2,81
r 043 30 7/3/17 | 14/3/17 7 5 Cerdmica JK 20% 8,59 2,74
" 04a 20 7/3/17 | 14/3/17 7 5 Cerdmica JK 20% 7,55 2,40 2,60
" oss 20 7/3/17 | 4/4/17 28 5 Cerdmica JK 20% 10,78 3,43
" o046 30 713117 | a/a/17 28 5 Cerdmica JK 20% 9,63 3,07
" 047 30 7/3/17 4/4/17 28 5 Cerdmica JK 20% 10,32 3,29
i 048 30 7/3/17 4/4/17 28 5 Ceramica JK 20% 9,82 Fi13 3,20

Dados da equipe e equipamentos utilizados

Obs.:

Equipamento: Prensa Hidrdulica

1) Trago em volume;

Marca: EMIC

2) Dosagem preparada em betoneira estacionaria.

Ref.: 065

3) NBR 5738:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura

Aferido: 07/11/2016

de corpos de prova;

Nimero do Certificado: 43330-16

4) NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compresséo de corpos de

Técnico Executor: Mauricio Santos

prova cilindricos;

Técnico Conferente: Gilberto Gil

5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinagdo da resistén-

Engenheiro responsével: Luiz Felipe

cia a tragdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos.

ANEXO 1.4.3 — Ceramica JK — Substituicao de cimento — 30 % de RTCM.

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL — NBR 5738 e NBR 7222

CLIENTE: Armim Boero
CNP): TE
END: Rua José Camacho, 2325 BHONTECH
OBRA: Pesquisa para dissertagdo
END. OBRA: Mestrado
Reg. Nota | fck (MPa)| Datade | Datade Idade Slump Hora Adigdo Peca Carga fck Media
Lab. Fiscal (proj.) |moldagem| ruptura (dias) {cm) Mold. Tijolo moido Concretada|  (Kgf) (MPa) (MPa)
" 049 30 7/3/17 10/3/17 3 4 Resisténcia a tracdo por compressio diametral 5,08 1,90
r 050 30 7/3/17 | 10/3/17 3 4 Cerdmica JK 30% 5,59 1,78
r 051 30 7/3/17 | 10/3/17 3 4 Cerdmica JK 30% 5,56 1,77
r 052 30 7/3/17 | 10/3/17 3 4 Cerdmica JK 30% 5,68 1,81 1,80
r 053 30 7/3/17 | 14/3/17 7 4 Cerdmica JK 30% 7,47 2,38
" 054 20 7/3/17 | 14/3/17 7 4 Cerdmica JK 30% 7,08 2,25
" 055 20 7/3/17 | 14/3/17 7 4 Cerdmica JK 30% 777 2,46
" 056 30 7/3/17 | 14/3/17 7 4 Ceramica JK 30% 7,56 2,41 2,40
4 057 30 7/3/17 4/4/17 28 4 Cerdmica JK 30% 8,93 2,84
4 058 30 7/3/17 4/4/17 28 4 Cerdmica JK 30% 9,34 2,97
" 059 30 7/3/17 4/4/17 28 4 Ceramica JK 30% 7,45 2,37
" 060 30 7/3/17 4/4/17 28 4 Ceramica JK 30% 8,60 2,74 2,70

Dados da equipe e equipamentos utilizados

Obs.:

Equipamento: Prensa Hidrdulica

1) Trago em volume;

Marca: EMIC

2) Dosagem preparada em betoneira estacionaria.

Ref.: 065

3) NBR 5738:2015 - Concreto — Procedimento para moldagem e cura

Aferido: 07/11/2016

de corpos de prova;

Nimero do Certificado: 43330-16

4) NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compresséo de corpos de

Técnico Executor: Mauricio Santos

prova cilindricos;

Técnico Conferente: Gilberto Gil

5) NBR 7222:2007 — Concreto e argamassa — Determinagdo da resistén-

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe

cia a tragdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos.
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