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RESUMO

A questdo ambiental estd cada vez mais em pauta no mundo atual, no qual a conscientizagdo da
populacdo e das empresas sobre a importincia do meio ambiente tem aumentado a preocupagdo com a
sustentabilidade. Deste modo, este estudo visou elaborar concretos produzidos com baixo consumo de
ligante, no qual parte do cimento Portland € substituido por filler ceramico, utilizando os principios de
empacotamento de particulas para otimizar o teor de vazios em misturas de concreto simultaneamente
a incorporagdo desse filler ceramico. O presente estudo se trata de uma pesquisa descritiva, com
aplicacio e de abordagem quantitativa, no qual se fez por meio de quatro etapas, que sio:
caracterizacdo dos materiais; definicio de porcentagem de vazios e dos elementos do traco;
montagem, moldagem e cura dos corpos de prova; ensaios de migracdo de cloretos ndo estaciondrio,
determinacdo da absorc¢do de dgua por capilaridade e de resisténcia a compressao axial. Deste modo,
evidenciou-se que a adicdo de RTM ao concreto pode influenciar sua resisténcia a compressao, com a
adicdo de cal hidratada potencializando esse efeito, além disso, o empacotamento eficiente dos
agregados e o controle preciso da dosagem do concreto mostraram-se importantes para o
desenvolvimento das propriedades mecanicas. Conclui-se entdo que essas descobertas contribuem para
0 avango no conhecimento sobre a utilizacdo de materiais alternativos na producdo de concreto,
visando a sustentabilidade e a redu¢do de impactos ambientais.

Palavras-Chave: Coeficiente de migracdo; Concreto; Filler cerdmico.

ABSTRACT

The environmental issue is increasingly on the agenda in today's world, in which awareness of the
population and companies about the importance of the environment has increased concern about
sustainability. Thus, this study aimed to develop concrete produced with low binder consumption, in
which part of the Portland cement is replaced by ceramic filler, using particle packing principles to
optimize the void content in concrete mixtures simultaneously with the incorporation of this ceramic
filler. The present study is a descriptive research, with application and a quantitative approach, in
which it was done through four stages, which are: characterization of the materials; definition of
percentage of voids and trace elements; assembly, molding and curing of specimens; non-stationary
chloride migration tests, determination of water absorption by capillarity and resistance to axial
compression. Thus, it was shown that the addition of RTM to concrete can influence its compressive
strength, with the addition of hydrated lime enhancing this effect. for the development of mechanical
properties. It is then concluded that these discoveries contribute to the advance in knowledge about the
use of alternative materials in the production of concrete, aiming at sustainability and the reduction of
environmental impacts.

Keywords: Migration coefficient. Concrete. Ceramic filler.
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1 INTRODUCAO

A questdo ambiental estd cada vez mais em pauta no mundo atual, no qual a conscientizagdo
da populagdo e das empresas sobre a importancia do meio ambiente tem aumentado a preocupagio
com a sustentabilidade (RIBEIRO, 2017). A construcio civil € uma das atividades que mais impactam
0 meio ambiente, devido ao consumo de recursos naturais e a geracao de residuos sélidos (GOMES et
al.,2021).

O concreto é um material de construcdo amplamente utilizado e versatil, que pode ser
encontrado em quase todas as estruturas de constru¢do. No entanto, o concreto também pode ser um
dos principais responsdveis pelo impacto ambiental das construcdes, pois a producdo de cimento, um
dos componentes principais do concreto, € responsavel por cerca de 5% das emissdes globais de CO,
(NAJAFI; MIRZAEE; TABATABAIE, 2016).

A reducdo do impacto ambiental do concreto €, portanto, um tema de importancia crescente.
Uma das maneiras de reduzir o impacto ambiental do concreto é aumentar sua sustentabilidade, que
pode ser melhorada de varias maneiras, incluindo a redu¢do do consumo de matérias-primas, a
utilizacdo de materiais reciclados/reutilizados e a melhoria da eficiéncia energética na producdo e na
aplicacio do concreto (SIMOES, 2017).

A utilizacdo de materiais reciclados/reutilizados ¢ uma das maneiras mais eficazes de se
aumentar a sustentabilidade do concreto, no qual os materiais reciclados podem ser usados como
componentes em concretos de alto desempenho, reduzindo assim o consumo de matérias-primas e o
impacto ambiental (NASCIMENTO, 2020).

Deste modo, este estudo visou elaborar concretos produzidos com baixo consumo de ligante,
no qual parte do cimento Portland € substituido por filler cerdmico, utilizando os principios de
empacotamento de particulas para otimizar o teor de vazios em misturas de concreto simultaneamente
a incorporacio desse filler cerdmico.

O filler € um pé extremamente fino que pode ser obtido a partir de materiais de origem natural
ou materiais processados inorganicos, que é amplamente utilizado como material de enchimento para
concreto e argamassa, aumentando assim, a compactacdo através de uma melhor distribui¢do
granulométrica, melhorando as propriedades de trabalhabilidade, massa especifica, permeabilidade,
exsudacgdo capilar e tendéncia a fissuracdo (SEQUEIRA; GHISLENI, 2020, CAMPOS et al., 2019).

Com isso, decidiu-se utilizar o filler cerdmico, visto que o material cerdmico se trata de um
material de facil acesso, e que em muitas das vezes, infelizmente, sdo despejados de forma inadequada
na natureza pela construcao civil, o que tornaria sua reutilizacdo importante para a natureza.

Desta forma, ao ser feito uma determinada substituicdo do filler ceramico pelo cimento
Portland, serd utiliza os principios de empacotamento de particulas, que conforme apresentado por
Oliveira et al. (2000 apud CASTRO; PANDOLFELLI, 20009, p. 25), se trata:

O estudo do empacotamento de particulas pode ser definido como o problema da
correta selecdo da proporcdo e do tamanho adequado dos materiais particulados, de
forma que os vazios maiores sejam preenchidos por particulas menores, cujos vazios
serdo novamente preenchidos com particulas ainda menores e assim sucessivamente.

Assim, se tem a relevancia deste estudo, pois com a aplicacdo do filler ceramico no concreto,
foi feita a reutilizacdo do material cerimico e com isso, reduz o impacto ambiental pelo
reaproveitamento desse residuo, que seria despejado na natureza. Além disso, a utilizacao desses tipos
de materiais na composicdo do concreto pode contribuir com caracteristicas que podem ajudar no
desempenho dele em determinados ambientes.

2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessdrios para compreender os fendmenos
que embasam a metodologia utilizada e as andlises realizadas neste trabalho.
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2.1 Emissdo de CO, pela industria do cimento

A indistria do cimento é uma das principais fontes de emissdo de didxido de carbono (CO;) na
economia global. A producdo de cimento é um processo intensivo em energia que envolve a
calcinacdo do calcdrio, liberando CO, como subproduto. Essa emissdo de CO, contribui
significativamente para o aumento das concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera e,
consequentemente, para o aquecimento global.

A fabricacdo do clinquer, principal componente do cimento, através do tratamento térmico,
proporciona a queima da mistura de minerais em altas temperaturas, resultando em uma alta liberacao
do gés carbonico (CO,). Esse processo tem um impacto significativo no efeito estufa, responsavel por
regular a temperatura na atmosfera. O clinquer é apontado como o principal responsavel, contribuindo
com mais de 91% das emissdes de CO, associadas ao concreto.

Essas emissdes podem variar de acordo com fatores como o tipo de forno utilizado. Segundo
Damineli (2013), a produgdo de uma tonelada de clinquer pode emitir entre 825 e 1150 kg de CO..
Essa ampla faixa de variacdo evidencia a relevancia de considerar as tecnologias empregadas na
inddstria do cimento como uma forma de reduzir seu impacto ambiental.

Para mitigar o impacto ambiental da industria do cimento e reduzir suas emissdes de CO,,
varias estratégias t€m sido propostas e pesquisadas. Uma das abordagens promissoras € a captura e
armazenamento de carbono (CCS). Conforme mencionado pela AIE, "a implementacdo da CCS na
inddstria do cimento poderia reduzir as emissdes em até 20% até 2050".

A substitui¢do parcial do clinquer de cimento, principal componente do cimento, por materiais
alternativos de baixo carbono também é considerada uma opgdo vidvel para reduzir as emissdes de
CO; na produgdo de cimento e melhorar sua sustentabilidade ambienta. Estudos t€ém demonstrado que
a substituic@o de parte do clinquer por escérias de alto-forno, cinzas volantes e pozolanas pode reduzir
significativamente tais emissdes associadas ao processo de fabricacdo do cimento. Essas alternativas
tém potencial para contribuir com a reducio do impacto ambiental da indtstria do cimento.

2.2 Teoria do empacotamento de particulas

A teoria do empacotamento de particulas é definida como o uso de particulas de tamanhos e
formas diferentes, em que as particulas menores preenchem os espacos vazios entre as particulas
maiores. Esse processo se repete para particulas cada vez menores, resultando em um sistema em que
os vazios sdo significativamente reduzidos. No caso do concreto, “quanto menor o volume de vazios
entre as particulas, menos dgua € necessdria para conferir fluidez ao sistema e permitir a sua
moldagem” (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017).

A reducdo dos vazios proporcionado pelo empacotamento resulta na minimizacdo da
porosidade e, consequentemente, na manutengdo ou aumento da resisténcia e durabilidade do concreto.
Isso leva a uma maior eficiéncia na producdo, uma vez que esses parimetros sdo diretamente
influenciados pela relacdo dgua/cimento (a/c) (LONDERO, 2016).

No estudo tedrico e experimental do empacotamento de particulas, existem duas abordagens
principais: a abordagem discreta, que considera as particulas individualmente, e a abordagem continua,
que trata as particulas como distribui¢des continuas. Ao longo do tempo, vdrias teorias e modelos
foram desenvolvidos, utilizando expressdes matemadticas. Entre eles, os modelos mais destacados e
amplamente estudados sdo o modelo de Furnas (abordagem discreta) e o modelo de Andreasen
(abordagem continua).

Uma andlise comparativa entre esses dois modelos revelou que ambos convergem
matematicamente para uma mesma abordagem, conhecida como modelo de Alfred ou Andreasen
modificado. Esse modelo representa um aperfeicoamento das abordagens anteriores propostas por
Furnas e Andreasen (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

2.2.1 Modelo de Furnas

O modelo de Furnas é uma abordagem discreta para o estudo do empacotamento de particulas.
Ele considera as particulas individualmente, tratando-as como objetos discretos em um sistema. Nesse
modelo, as particulas sdo posicionadas em um espaco tridimensional, levando em consideracdo seus
tamanhos, formas e interagdes entre si.
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Furnas comprovou que a distribuicdo de mdxima densidade de empacotamento para particulas
de diferentes tamanhos segue uma progressdo geométrica. Essa descoberta permitiu que ele
generalizasse sua teoria para qualquer mistura contendo varios didmetros discretos, como demonstrado
na Equacdo 1 (OLIVEIRA, 2013).

logr logr
P - D s )

logr logr
L -D s

CPFT = 100 = (.
D

Sendo:

e CPFT: Porcentagem Acumulada Passante de Finos;
DP= Refere-se ao didmetro da particula em anélise durante o processo de empacotamento.
DS= representa o didmetro da menor particula presente no empacotamento.
DL= corresponde ao didmetro da maior particula presente no empacotamento.
r = indica a razdo entre o volume das particulas retidas em uma determinada malha de peneira
e o volume da malha imediatamente inferior a ela. Essa razao fornece informagdes sobre a
distribuicdo das particulas em diferentes tamanhos.

2.2.2 Modelo de Andreasen e Andersen

7

No modelo de Andreasen, a distribuicdo de particulas é abordada como distribui¢des
continuas, levando em consideracdo que os didmetros podem ser encontrados em distribui¢des reais de
particulas. Andreasen propde que o empacotamento ideal de particulas ocorre quando hé condi¢des de
similaridade entre duas particulas com tamanhos muito diferentes. Essa condicdo de similaridade
define a distribuicdo de tamanhos das particulas em termos de uma lei de poténcias, expressa pela
equagdo:

Dp
CPFT =100 * (=2)4
D,

Onde:
g= Coeficiente de empacotamento.

Em relacdo ao coeficiente de empacotamento, Andreasen propds que seu valor estivesse entre
0,33 e 0,50 para alcancar a maxima densidade de empacotamento. Porém, Oliveira (2013) sugere que
o coeficiente q = 0,37 proporciona 0 maximo empacotamento teoricamente possivel, assumindo que
DS (tamanho de particula minimo) seja igual a zero, o que ndo € aplicdvel na prética. Portanto, em
sistemas reais, € necessdrio utilizar o menor valor possivel para DS a fim de maximizar o
empacotamento.

2.2.3 Modelo de Alfred

Também conhecido como Modelo de Andreasen Modificado. Esse modelo é uma sintese dos
modelos de Furnas e Andreasen. Proposto por Dinger e Funk (1993), ap6s conduzirem uma série de
estudos sobre modelos de empacotamento, demonstrando que os modelos de Furnas e Andreasen
convergem para uma Unica equacdo denominada de modelo de Alfred. Essa convergéncia representa
uma unificacdo dos conceitos desses dois modelos e contribui para uma compreensao mais abrangente
do empacotamento de particulas, expressa pela equacao:

Dp? — D1
CPFT = | ————
(DLq _DPq

Onde:
e CPFT: Porcentagem Acumulada Passante de Finos;
e DP = Refere-se ao didmetro da particula em andlise durante o processo de empacotamento.
o DS =representa o diametro da menor particula presente no empacotamento.
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e DL = corresponde ao didmetro da maior particula presente no empacotamento.
e (= Coeficiente de empacotamento.

2.3 Adicdes minerais

Ao longo dos anos, a produgdo de concreto tem evoluido e se modernizado, gracas a adi¢io de
novos componentes em sua estruturacao, como minerais, aditivos quimicos e fibras. Segundo Aitcin
(2000), o desenvolvimento desses concretos € resultado de uma nova ciéncia do concreto e dos
aditivos, bem como do uso de aparatos cientificos sofisticados para observar a microestrutura e a
nanoestrutura do concreto.

A utilizacdo de adi¢des minerais na produgdo de concreto tem sido influenciada por fatores
econdmicos e ambientais. Essas adicdoes podem ser usadas como complemento ou substitui¢do parcial
ao cimento, resultando em concretos com propriedades e caracteristicas melhoradas. Entre os fatores
que t€m impulsionado o uso de adi¢cdes minerais, destacam-se a reciclagem de subprodutos industriais,
a redugdo de emissdes perigosas langadas na atmosfera durante a produgdo do cimento, a preservagdo
das matérias-primas e a economia de energia. Como resultado desses esforcos, temos concretos
ecologicamente corretos (FERRARIS, OBLA; HILL, 2001 apud CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

Adicdes minerais sdo materiais silicosos insoliiveis finamente moidos, com origem natural ou
de subprodutos industriais. Quando acrescentadas ao concreto, provocam efeitos quimicos e fisicos na
microestrutura do material (MEHTA; MONTEIRO, 2014 apud SCHAMALZ, 2018). Essas adi¢des
sdo classificadas em trés tipos: material pozolanico, material cimentante e filler.

Os beneficios do uso das adi¢gdes minerais sao evidentes tanto no estado fresco quanto no
estado endurecido do concreto. Eles podem variar em fungdo da quantidade utilizada, das condicdes de
cura e da composi¢io quimica, mineraldgica e granulométrica das adi¢des. E relevante destacar que os
efeitos das adi¢cdes minerais no concreto estdo mais relacionados ao tamanho, forma e textura de suas
particulas do que a sua composicdo quimica. O principal objetivo das adi¢des € proporcionar a
formacgd@o de um concreto com menor permeabilidade, ou seja, com uma maior capacidade de evitar a
infiltracdo de dgua nos poros capilares (FONSECA, 2010). Essa caracteristica é fundamental para
garantir a durabilidade e a resisténcia do material, uma vez que a presenca de dgua nos poros pode
levar a processos de deterioracdo, como a corrosdo de armaduras e a degradacdo da matriz de cimento.

O uso de adicdes minerais em materiais cimenticios tem demonstrado proporcionar diversas
melhorias em suas caracteristicas técnicas, uma vez que essas adicoes modificam a estrutura interna
desses materiais. Dentre os aspectos positivos resultantes, destaca-se o aumento da resisténcia do
concreto no estado endurecido, assim como a melhoria de sua durabilidade, como evidenciado pela
reducdo da porosidade capilar, diminuicdo de fissuras de origem térmica e aumento da resisténcia a
ataques por agentes agressivos.

Além desses beneficios técnicos, é importante ressaltar os impactos positivos do uso de
adi¢des minerais em termos ambientais, uma vez que essa pratica contribui para a reducido da
quantidade de material cimenticio utilizado, bem como do consumo energético e das emissdes de CO,
na atmosfera (FONSECA, 2010). Essa abordagem, portanto, representa uma forma sustentdvel de
melhorar as propriedades dos materiais cimenticios, levando em considera¢do tanto os aspectos
técnicos quanto os ambientais.

2.4 Absorcio

A absorcdo de dgua pelo concreto é um processo fisico no qual o material retém dgua em seus
poros e condutos capilares, conforme descrito por Petrucci (1998). A determinacdo desse processo
pode ser feita por meio de um ensaio simples, no qual o concreto € imerso em dgua até que seus poros
estejam completamente saturados. A quantidade de 4gua absorvida € calculada pela diferenca entre o
peso seco e o peso saturado do concreto. E fundamental ressaltar que a absorgdo de dgua pelo concreto
pode impactar suas propriedades, como resisténcia e durabilidade, tornando-se um aspecto importante
a ser considerado em sua formulagdo e uso.
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2.5 Durabilidade

A durabilidade é a capacidade de um material resistir aos efeitos adversos das intempéries,
ataques quimicos, abrasdo e outros processos de deterioragdo. No caso do concreto, isso significa
preservar sua forma, qualidade e capacidade original quando exposto ao ambiente para o qual foi
projetado. E importante reconhecer, porém, que nenhum material é totalmente durdvel de acordo com
essa definicdo. Conforme observado por Mehta e Monteiro (2008), um material atinge o fim de sua
vida util quando suas propriedades se deterioram a ponto de seu uso se tornar inseguro e
antiecondmico.

A durabilidade do concreto € influenciada por vérios fatores, que incluem a qualidade dos
materiais utilizados em sua composicio, o processo de mistura e cura, e as condigdes ambientais as
quais o concreto estd exposto. Para aumentar a durabilidade do concreto, € essencial utilizar materiais
de alta qualidade, seguir as recomendacdes adequadas de mistura e cura, e proteger o concreto de
condi¢des ambientais adversas. Além disso, a realizagdo de uma manutengdo regular pode ajudar a
prolongar a vida 1til do concreto, mantendo-o em boas condi¢des ao longo do tempo.

3 METODO DA PESQUISA

O presente estudo se trata de uma pesquisa descritiva, pois tem como objetivo a geragdo de
conhecimento para aplicacao pratica e imediata através da coleta de dados, no qual ird dirigir a solugcdo
de problemas especificos (LUKOSEVICIUS; GUIMARAES, 2018). E uma pesquisa aplicada, e em
relacdo aos seus procedimentos, se trata de uma pesquisa experimental, em que foi feito experimentos
em laboratério de forma controlada para chegar aos objetivos almejados (CHIZZOTTI, 2018).

A abordagem utilizada para tal pesquisa é de cunho quantitativo, visto que, a abordagem
quantitativa (PITANGA, 2020) se d4 por meio dos dados numéricos referente aos ensaios feitos em
laboratério, com a presenca de tabelas e quadros para a sua representacdo, dividido em quatro etapas
alinhados com os objetivos do projeto, apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Procedimento do programa experimental

Caracteriza¢do dos Materiais
Preparacdo da Areia

Definicdo de porcentagem de vazios
Definicdo dos elementos do traco

Montagem: Corpos de prova cilindricos
Moldagem: Adensamento dos corpos de prova
Cura: Solugdo de dgua saturada com cal

Ensaio de migragdo de cloretos ndo estacionario (NT BUILD 492)
Ensaio de determinac¢do da absor¢do de dgua por capilaridade (NBR 9779)
Ensaio de resisténcia a compressao axial (NBR 5739)

Fonte: Autoria Prépria (2023).

A primeira etapa abrange os ensaios de caracterizacdo de materiais granulares utilizados na
producdo de argamassas de concreto, como cimento, agregados mitdos e gratdo, e o filler ceramico,
alguns deles obtidos na regido de Cajazeiras-PB, como areia, brita e o Cimento CP V, e outra parte
obtida em Jodo Pessoa-PB, como aditivos minerais, sendo necessdrio o uso de transporte para a
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entrega desse material.

Desta forma, para a producio do concreto foi escolhido para utilizagdo o cimento Portland tipo
V de alta resisténcia inicial (CP V—ARI), constituido de 90% a 100% de clinquer com sulfatos de
célcio, podendo conter de 0% a 10% de material carbondtico, conforme especificado pela NBR 16697
(ABNT, 2018).

O residuo de tijolo moido (RTM) foi preparado por trituragdo e moagem de residuos da regido
de Jodo Pessoa-PB. Em relacdo aos agregados utilizados, foram compostas de diferentes
granulometrias, com agregados middos do tipo areia fina, areia média e areia grossa, e os agregados
graddos por brita, com Didmetro Mdximo Caracteristico (DMC) igual a 9,5 mm. Além disso, foi
utilizado o aditivo superplastificante GCP ADVA 525, a base de policarboxilato. Em relacdo as
armaduras empregadas no concreto, foram barras de ago-carbono, tipo Gerdau CA-50, nervuradas e
com didmetro nominal de 6,3 mm.

Na segunda etapa foram determinados os tragos utilizando os conceitos do fendmeno do
empacotamento de particulas, montando os corpos de provas com e sem a substitui¢cao do concreto por
filler ceramico.

O processo de empacotamento de particulas desempenha um papel crucial na busca por um
controle preciso na dosagem do concreto. Nesse sentido, uma abordagem eficaz foi implementada por
meio do software Q-Mix, cujo desenvolvimento € atribuido a Santos (2022). Esse software se vale do
modelo Andreasen Modificado para realizar cdlculos das curvas granulométricas. Procedendo a
introducdo dos dados essenciais no programa, obtiveram-se os valores do CPFT, conforme ditado pelo
modelo Andreasen Modificado. A partir desse ponto, entrou-se na fase de combinagdo linear dos
agregados, explorando minuciosamente todas as combinag¢des possiveis. O processo de célculo
concluiu com a identificacdo da proporcao ideal dos agregados, baseada na minimizacdo do desvio,
representado pelo RSS (Residual Sum of Squares).

Na terceira etapa houve a preparacdo e moldagem das amostras submetidas ao Indice de
Consisténcia e Densificagdo conforme NBR 13276 de 2016 (ABNT, 2016a) e NBR 5738 de 2016
(ABNT, 2016b), respectivamente. Sendo feito com a ajuda de uma betoneira e dos moldes disponiveis
em laboratério de materiais de construgo civil do IFPB Campus Cajazeiras, para mistura de materiais.

No que diz respeito ao preparo, cura ¢ moldagem dos corpos de prova, a sequéncia adotada
para a mistura do concreto foi a seguinte: Inicialmente, 100% do cimento e 80% da dgua foram
introduzidos na betoneira, seguidos de 20% restantes da 4gua e a totalidade do aditivo
superplastificante. Posteriormente, os agregados foram gradualmente incorporados, comecando pelo
agregado graddo, seguido pelas areias grossa, média e fina, cada uma sendo adicionada gradualmente.
Ao longo de um periodo de 3 a 4 minutos, a betoneira permaneceu em operagdo, assegurando que a
mistura atingisse uma consisténcia homogénea e coesa.

Ap6s a conclusdo desse processo de mistura, foram moldados um total de 6 corpos de prova
cilindricos, com dimensdes de (10 x 20) cm, bem como 6 corpos de prova cubicos, com dimensdes de
(8 x 8 x 8) cm. Cada um desses corpos de prova foi confeccionado com a inclusdo de duas barras de
aco, que possuiam um cobrimento de 1,5 cm. Isso resultou em uma area exposta de aco equivalente a
3 cm em cada corpo de prova, enquanto a drea de aco embutida em cada barra era de 6,25 cm?.

Ap6s um periodo de 24 horas a partir da moldagem, os corpos de prova passaram por um
processo de desmolde, seguido por sua devida identificacdo. Em seguida, foram submetidos a um
processo de cura através de imersdo em dgua saturada com hidréxido de cdlcio. Esse procedimento de
cura foi executado com a finalidade de assegurar uma hidratacdo adequada do concreto, contribuindo
para o desenvolvimento pleno de suas caracteristicas mecanicas.

Apbs o processo de cura, a uUltima etapa consiste na aplicagdo do ensaio de migracdo de
cloretos ndo estaciondrio (NT BUILD 492), o ensaio de determinagdo da absor¢do de dgua por
capilaridade (NBR 9779), e o ensaio de resisténcia a compressdo axial (NBR 5739). Seguidos da
seguinte forma:

3.1 Ensaio de migragdo de cloretos estaciondrio (NT BUILD 492)

Neste ensaio se aplicou um potencial elétrico em se¢des do corpo de prova, colocados em um
recipiente com cloreto de sédio (NaCl), usado como solucdo catédica, e também uma solucdo de 0,3 N
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Hidréxido de Sédio (NaOH), usado como solu¢do anddica, mantido durante todo o teste. Apds o
decorrido tempo do ensaio, as amostras foram rompidas axialmente, em que foi aplicada uma solucio
de Nitrato de Prata em uma das secdes da amostra recém-dividida, com intuito de evidenciar a
profundidade de penetragcao por processo colorimétrico.

32 Ensaio de determinacio da absorcdo de dgua por capilaridade (NBR 9779)

Neste ensaio utilizou-se 03 (trés) corpos de prova de concreto, um de referéncia sem a
presenca do RTM, outros dois com substitui¢do de 60% de cimento por RTM e adi¢do de 5 e 10% de
cal hidratada. Apds a confecgdo dos mesmos, foram levados a estufa com temperatura de (105 + 5) °C
até constincia de massa, entre periodos de 24h de permanéncia na estufa, ndo exceder 0,5% do valor
obtido. Apds isso, os corpos de prova ficaram em temperatura ambiente para resfrid-los e
determinadas suas massas.

Ap0s, fez-se uma marca no corpo de provas de 0,5cm acima da sua face inferior, pegou-se um
recipiente de profundidade consideravel e acrescentou-se 3 fios horizontalmente em paralelo, em que
os corpos de prova ficaram sobre estes fios para ndo haver contato direto com o recipiente, em
seguida, foi adicionado dgua até a marcacao feita nos corpos de prova.

Feito isso, foi determinada a massa dos corpos de prova com 3h, 6h, 24h, 48h e 72h, contadas
a partir da colocagdo destes em contato com a dgua. Para serem feitas as determinagdes das massas, os
corpos de prova foram previamente enxugados e levadas a balanga, apds pesagem voltavam
imediatamente ao recipiente o qual se acrescentava dgua quando necessdrio (estavam abaixo da
marcacio). Apos a ultima pesagem, os corpos de prova foram rompidos para que fosse possivel
verificar a distribui¢do de d4gua em seu interior.

33 Ensaio de resisténcia a compressao axial (NBR 5739)

O ensaio de compressdo axial dos corpos de provas cilindricos foi realizado nas idades de 7 e
28 dias, através da prensa hidraulica do IFPB, Campus Cajazeiras.

4 RESULTADOS DA PESQUISA

4.1 Caracterizagdo dos materiais

4.1.1 Cimento e RTM

A Tabela 1 apresenta as composicdes do CP V-ARI e do RTM utilizadas no ensaio de massa
especifica, realizado de acordo com a norma NBR 16605 (ABNT, 2017). Os resultados obtidos
mostraram uma média de 3,04 g/cm3 para o cimento e 2,61 g/cm? para o RTM.

Tabela 1 — Composicio dos Oxidos (%) para o CP V-ARI e RTM.
CP V-ARI

Si0, | ALO; | Fe,0; | MgO | K0 | Na,0 | Tio, | CaO | BaO | P,0s | SO, | MnO | zr0,
22,11 | 399 | 341 | 1,97 | 096 | 043 | 037 | 62,25 | 0,09 | 0,64 | 3,51 | 0,03 | -
RTM
6424 | 1825 | 9.68 | 1.82 | 1.65 | 140 | 1,10 | 0,86 | 028 | 0,19 | 0,15 | 0,14 | 0,09
Fonte: Autoria prépria (2023).

Além disso, foi conduzido o ensaio de granulometria a laser em todos os finos, utilizando o
equipamento CILAS 1090 SECO, com uma faixa de analise de 0,10 um a 500,00 um e 100 classes de
tamanho. Os resultados deste ensaio sdo ilustrados na Figura 2.

Figura 2 — Granulometria a laser dos finos.



100

o ]
Bl INSTITUTO FEDERAL

MWW raraiba
BB Campus Cajazeiras

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Aciumulada passante (%)

—oe— Cimento

——RTM

4.1.2 Agregados

1 10

Didmetro (um)

100

Fonte: Autoria prépria (2023).

No presente estudo, adotou-se a seguinte classificacdo para as fragdes granulométricas: a areia
grossa correspondeu a fracdo retida na peneira de 1,2 mm, a areia média compreendeu as particulas
passantes pela peneira de 1,2 mm e retidas na peneira de 0,6 mm, e a areia fina foi designada para as
particulas passantes na peneira de 0,6 mm. Os ensaios realizados sdo detalhados na Tabela 2.

Tabela 2 — Ensaios normalizados utilizados.

Propriedades Material Norma

Granulometria Agregados NBR 17054 (ABNT, 2022)
Massa especifica Agregado middo NBR NM 52 (ABNT, 2002)
Massa especifica Agregado gratido NBR NM 53 (ABNT, 2009)

Fonte: Autoria prépria (2023).

Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas granulométricas e na Tabela 3 o resumo das massas
especificas calculadas dos agregados empregados no concreto.

Figura 3 — Curvas granulométricas dos agregados.

100

90 |
80 | —m—
70 -
60
50
40 -
30
20
10 -

% Acumulada passante

Areia Fina

Areia Média

Areia Grossa

Brita 0

0 B
0,001

B—B By-EETn

0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Peneiras (mm)
Fonte: Autoria prépria (2023).

Tabela 3 — Massa especifica dos agregados.
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Areia Fina Areia Média Areia Grossa Brita 9,5
2,66 g/m3 2,64 g/m3 2,62 g/m3 2,63 g/m3
Fonte: Autoria prépria (2023).

4.1.3 Dosagem do concreto

Caracteristicas dos Tragos

Foram realizados um total de 4 tragos de concreto, sendo um deles o trago de referéncia, no
qual nenhuma adicao foi utilizada. Os tracos com Residuo de Tijolo Moido (RTM) nao apresentaram
variacdo na porcentagem de substituicdo, que foi fixada em 60% de ligante em relacdo ao residuo
ceramico. A quantidade de cal adicionada foi definida com base no valor de referéncia do cimento,
que foi de 380 kg/m3, nos niveis de 5% e 10%.

Na Tabela 4, é apresentado o consumo dos materiais por metro cubico de concreto,
contemplando os quatro tragcos. Esses valores fornecem informagdes importantes sobre a propor¢do
dos materiais utilizados em cada traco, permitindo uma andlise comparativa dos consumos de cimento,
residuo ceramico, cal e agregados em cada mistura de concreto.

Tabela 4 — Consumo dos materiais de cada Trago.

Consumo em kg/m’
Concretos i i i 2
Cimento RTM . Cal A.rela A{el.a Areia Brita | Agua
hidratada | fina | média | grossa

233,71

T150 152,58 33, - 220,18 | 587,17 [ 112,02 919,38 | 167,84
231,76

T150 5% 151,31 19,15 | 218,35 | 582,28 | 111,09 911,72 | 166,44
229,85

T150 10% | 150,06 37,99 | 216,55 | 577,47 | 110,17 | 904,19 | 165,07

REF 380,11 i - 218,56 | 574,92 | 109,28 | 902,76 | 190,06

Fonte: Autoria prépria (2023).
4.2  Resisténcia a compressao

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao realizados
aos 7 e 28 dias.

Figura 4 — Resisténcia a compressdo dos corpos de prova.



@]

BBl INSTITUTO FEDERAL
BEW Paraiba

BB campus Cajazeiras

11

_ 60
55
&
2 50 | .:E.:.
S jg i . I I
§35 i .J. L
=3 /E

5 | . /
St Al 7 /
s 20 e
E 15 | B
2 10
% 5t / e / /
g 188 ﬁ /.

T150 T150 5% T150 10% REFB/A' 1

E17 dias 028 dias

Fonte: Autoria prépria (2023).

Ao analisar a resisténcia a compressao dos diferentes tracos de concreto aos 28 dias, foram
observados resultados significativos. O concreto de referéncia, composto por 100% de cimento e
esqueleto granular empacotado, superou em 33,8% a resisténcia do concreto T150, que utilizou 59,9%
menos cimento.

A introdug@o de adi¢cdes no concreto teve um impacto direto em sua resisténcia. Dentre os
tracos que utilizaram o material pozoldnico RTM (Residuo de Tratamento de Minério), aquele que
incorporou 10% de cal (T150 10%) obteve os maiores valores de resisténcia. Esse fato evidencia a
atividade pozolanica do RTM, pois a adi¢c@o de cal hidratada reagiu com o material desde as primeiras
idades, justificando o excelente desempenho em termos de resisténcia. Essa mesma relacdo de adi¢do
de cal em concretos com pozolanas também foi observada em estudos anteriores realizados por Diniz
et al. (2022), Fonseca et al. (2022).

E importante ressaltar que mesmo o concreto T150, sem a adicdo de cal hidratada, alcangou
valores elevados de resisténcia, em torno de 40 MPa. Além da atividade pozolanica, esse resultado
demonstra a eficiéncia do refinamento dos poros na matriz cimenticia por meio do empacotamento dos
agregados e finos. Essa eficiéncia foi corroborada anteriormente no trabalho de Santos et al. (2021),
que também utilizou o mesmo RTM e parimetros de dosagem.

Por meio da aplicacdo do software Stat Plus, realizou-se uma andlise estatistica utilizando o
teste de Tukey para comparar as resisténcias médias entre cada traco, como ilustrado na Figura 4.

Figura 5 — Teste de Tukey para resisténcia a compressao dos concretos.
T150 5% T150 10%

T150
T150 5%
T150 10%
REF

Fonte: Autoria prépria (2023).

De acordo com os resultados do teste de Tukey (Figura 5), ndo foi encontrada diferenca
significativa entre os tracos com residuo de tijolo moido (RTM), independentemente da adi¢do de cal
hidratada. Portanto, a inclusdo de 10% de cal hidratada ndo apresentou um efeito significativo na
resisténcia mecanica dos tracos de concreto.

4.3 Indice de ligante

Com base nos resultados dos ensaios de compressao, foi realizado o cdlculo do indice de
ligante para cada traco nos periodos de 7 e 28 dias, conforme apresentado na Figura 6.



(11

Bl INSTITUTO FEDERAL
BEN Paraiba

BB campus Cajazeiras

12

Figura 6 — Indice de Ligante por traco
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Conforme ilustrado na Figura 6, o indice de ligante de cada trago representa a quantidade de
cimento em kg/m3 necessdria para atingir 1 MPa de resisténcia. Um indice de ligante menor indica
uma mistura de concreto mais eficiente. Comparando com o estudo de Damineli (2013), o autor
menciona que concretos com indice de ligante de até 5 kg/m3MPa sdo considerados altamente
eficientes.

Observa-se que nenhum dos tragos alcangou alta eficiéncia nos primeiros 7 dias, sendo o trago
T150 o mais eficiente, com um indice de ligante de aproximadamente 5,16. Em relacio a eficiéncia
dos tragos aos 28 dias, o T150, T150 5% e T150 10% atingiram alta eficiéncia de acordo com o estudo
de Damineli (2013), destacando-se o T150 10%, com um indice de ligante de aproximadamente 3,54.

Portanto, a eficiéncia dos indices de ligante foi positiva para todas as substitui¢des. A andlise
estatistica da eficiéncia dos ligantes € apresentada na Figura 6.

Figura 7 - Teste de Tukey para eficiéncia do ligante
T150 10%

T150
T150 5%
T150 10%
REF

Fonte: Autoria prépria (2023).

Os tracos de concreto com adicio de residuo de tijolo moido (RTM) mostraram-se
notavelmente mais eficientes, sendo o T150 10% o mais destacado. Esse traco apresentou uma
melhora progressiva, alcancando um aumento de 51% em sua resisténcia em comparag@o com o trago
de referéncia REF, que ndo continha RTM. Esses resultados demonstram um desempenho superior aos
encontrados por Santos et al. (2021) em concretos com RTM, ressaltando a efic4cia da adicdo de 10%
de cal hidratada nesse processo.

4.4 Migracao de cloretos

Ap0s a finalizagdo do ensaio de migracdo de cloretos, seguindo a norma NT Build 492, foram
obtidos os resultados para os quatro tragos, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultado do ensaio de migracdo para os tracos
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Concreto Tensdo Média T L Xd Dnssm Desvio padrio
Referéncia 25 27,25 27,25 24,4 14,3961473 0,690845349
T150 30 27 50 5,9 2,40923989 0,034624918
T150 5% 30 26,85 50 5,9 2,47584813 0,061041972
T150 10% 25 26 50 54 2,52647133 0,079476623

Fonte: Autoria prépria (2023).

Observa-se que os corpos de prova do T150; T150 5% e T150 10% apresentaram médias de
profundidade menores em comparagdo com o traco de Referéncia, como ilustrado na Figura 8. Isso
resultou em valores menores do coeficiente de migracdo, indicando o efeito positivo do uso de adi¢des
na substitui¢do parcial do cimento. O traco T150; T150 5% e T150 10% demonstraram uma reducdo
de cerca de 83% em comparacao ao concreto de referéncia.

Figura 8 — Coeficientes de migracéo dos fons cloretos nos corpos prova das argamassas estudadas.
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Jer6nimo et. al., (2018), que também estudaram RTM verificaram que a substitui¢do parcial
do cimento perlo residuo retardou o ingresso de fons cloreto nos concretos, confirmando o efeito de
fixagcdo dos cloretos na matriz através da formacao de sal de Friedl. O ensaio de migragdo rapida no
estado ndo estaciondrio, apesar do pouco tempo de ensaio e aplicacdo de tensdo, consegue registrar o
efeito da fixacdo dos cloretos na matriz, como mostra a Figura 8, com os concretos T150, T150 5 e
T150 10 com coeficientes de migracdo cerca de 5 vezes menor em relacido ao concreto de Referéncia.

Para entender melhor quais varidveis apresentaram efeito significativo na migracdo de

cloretos, foram plotadas algumas correlagdes, apresentadas na Figura 9.

Figura 9 — Relacdo do coeficiente de migragdo com a resisténcia mecéanica e consumo de RTM.
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A Figura 8 (a) e (b) mostra que a capacidade de ligacdo dos aluminatos do RTM prevaleceu na
resposta da migragcdo de cloretos, visto a reducdo da migragdo com o aumento do teor de RTM. O
aumento da migracdo com o aumento da resisténcia mecanica € explicado pela composi¢do dos
concretos, o concreto T 150 10, com maior resisténcia mecanica, possui menos RTM, visto a adi¢ao de
10% de cal. Ribeiro et al. (2012) e Dia et al. (2021) também obtiveram resultados semelhantes com

concretos com pozolanas.

Figura 10 —Ensaio de absor¢do dos concretos
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Pelo resultado da absorcdo dos concretos na idade de 90 dias verifica-se que os concreto com
RTM apresentam uma microestrutura densificada, com destaque aos concretos com adi¢do de cal
hidratada, pois a partir da segunda medida de absor¢cdo nido houve acréscimo de ganho de massa,
enquanto o concreto de referencia apresenta ganho de massa ate a dltima medida em 72h de ensaio.

A Figura 11 mostra a correlacio entre o coeficiente de absor¢do capilar e o coeficiente de
migracdo de cloretos. Esperava-se que a diminui¢do do coeficiente de absor¢do diminuisse também o
coeficiente de migracdo, mas observando a Figura 10, constata-se o contrdrio, o que confirma que a
migracdo de cloretos € determinada pelo teor de RTM no concreto.
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Figura 11 — Relagdo do coeficiente de absor¢do capilar com o Consumo de Migragdo
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Fonte: Autoria prépria (2023).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que a caracterizagdo dos materiais
utilizados na pesquisa, incluindo o cimento e o Residuo de Tijolo Moido (RTM), revelou suas
composigdes e caracteristicas granulométricas, fornecendo informacdes importantes para a analise dos
resultados, sendo que, as dosagens dos concretos foram feitas pelo software Q-Mix. O célculo do
indice de ligante para cada traco mostrou a quantidade de cimento necessdria para atingir uma
determinada resisténcia, em que esses resultados auxiliam na avaliac¢do da eficiéncia dos concretos.

Os ensaios de resisténcia a compressdo realizados aos 7 e 28 dias demonstraram que o
concreto de referéncia, composto apenas por cimento e esqueleto granular empacotado, apresentou
uma resisténcia significativamente maior em comparagdo com 0s tracos que utilizaram o RTM como
adi¢do. No entanto, a adi¢cdo de 10% de cal hidratada aos tracos com RTM resultou em um aumento
notdvel da resisténcia, indicando a atividade pozolanica do material.

O empacotamento eficiente dos agregados e finos no concreto T150, sem a adi¢do de cal
hidratada, contribuiu para a obtencdo de valores elevados de resisténcia a compressdo. A andlise
estatistica dos resultados por meio do teste de Tukey revelou que ndo houve diferenca significativa
entre os tragcos com RTM, independentemente da adi¢do de cal hidratada, isso indica que a inclusdo de
10% de cal ndo teve um efeito significativo na resisténcia mecanica dos tracos de concreto.

Os corpos de prova com adicdes de T150, T150 5% e T150 10% apresentaram profundidades
médias menores em comparacdo com o traco de Referéncia. Isso indica que o uso dessas adi¢des na
substituicdo parcial do cimento teve um efeito positivo na redugcdo da migracdo de substincias
indesejédveis através do concreto. Essa reducdo foi significativa, com os tragos T150, T150 5% e T150
10% apresentando uma reducdo de, aproximadamente, 83% em comparacdo com o concreto de
referéncia.

Em suma, os resultados da pesquisa indicam que a adi¢do de RTM ao concreto influencia sua
resisténcia a compressdo, com a adicdo de cal hidratada potencializando esse efeito. Além disso, o
empacotamento eficiente dos agregados e o controle preciso da dosagem do concreto mostraram-se
importantes para o desenvolvimento das propriedades mecanicas. Esses resultados contribuem para o
avango no conhecimento sobre a utilizacdo de materiais alternativos na producdo de concreto, visando
a sustentabilidade e a redugdo dos impactos ambientais.
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