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RESUMO

Nos ultimos anos, observa-se uma crescente utilizacdo de adi¢des minerais na producdo de cimento Portland
e de concretos com o intuito de melhorar as propriedades fisicas, mecanicas e de durabilidade desses materi-
ais, além dos beneficios econdmicos e ambientais, ja que essas adi¢Bes geralmente sdo residuos ou subprodu-
tos industriais. Considerando que a industria de ceramica vermelha do Brasil gera uma elevada quantidade de
residuos no processo de producéo, existe um passivo ambiental e um custo elevado relacionados a esses resi-
duos. Uma alternativa de aproveitamento consiste na sua utilizagdo como adi¢cdo mineral na producéo de ci-
mento Portland e concreto. Assim, o presente trabalho avalia a utilizacdo de residuos de cerdmica vermelha
na produgdo de concreto autoadensavel. Além das propriedades de autoadensabilidade no estado fresco, fo-
ram determinadas as propriedades fisicas e mecanicas no estado endurecido. Os resultados demonstram que o
material possui um grande potencial para utilizacdo na producéo de concreto autoadensavel, inclusive aqueles
de alta resisténcia.

Palavras-chave: residuo; cerdmica vermelha; adicdo mineral; cimento composto; concreto autoadensavel.

ABSTRACT

In recent years, there has been an increasing use of mineral additions in the production of Portland cement
and concrete in order to improve the physical, mechanical and durability properties of these materials, in ad-
dition to economic and environmental benefits as these additions are generally industrial waste or byproducts.
Whereas the red clay industry in Brazil generates a high amount of waste from the production process, there
is an environmental liability and higher costs related to such waste. An alternative utilization is its incorpora-
tion as a mineral addition in the production of Portland cement and concrete. Thus, the present study evalu-
ates the use of red clay industry waste in the production of self-compacting concrete. Besides the self-
compacting properties in fresh state, physical and mechanical properties were evaluated in the hardened state.
The results show that the material has a great potential for use in the production of self-compacting concrete,
including those of high strength.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil tem papel fundamental para atingir os objetivos globais do desenvolvimento sustentavel,
uma vez que o setor consome grande quantidade de recursos naturais e gera grande quantidade de residuos
solidos e gases poluentes, ndo sé na fase de extracdo das matérias-primas, como também na fabricacdo, no
transporte, no uso, na manutencao e no descarte dos residuos gerados.

Dentre os materiais empregados na construcdo civil, o concreto merece destaque por ser o material
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mais consumido no mundo depois da agua. Entre seus impactos ambientais, um dos mais importantes é a
emissdo de CO,, sendo que a grande maioria dessas emissdes esta relacionada com a producdo do cimento
Portland constituinte da mistura. O processo de producdo do cimento é um dos processos industriais mais
poluidores, sendo responsavel por cerca de 5% das emissdes mundiais de CO,. Cerca da metade das emissdes
de CO, vinculadas ao processo de producdo do cimento ocorre durante a descarbonatacdo do calcario para
transformar-se no clinquer (etapa da clinquerizacao), outra parcela é predominantemente resultante da quei-
ma de combustiveis fosseis no forno de clinquer, além das emissdes ligadas ao transporte de matérias-primas
e ao uso da eletricidade [1].

Trés vetores concentram as iniciativas da indUstria cimenteira brasileira e mundial para a mitigacao
dos gases de efeito estufa: a eficiéncia energética, o uso de combustiveis alternativos ou de fontes renovaveis,
e 0 uso de cimento composto com adi¢des [1]. No caso do uso de cimentos compostos, a mitigacéo das emis-
soes dos gases de efeito estufa esta relacionada com a reducédo do teor de clinquer no cimento por meio da
incorporacdo de adi¢Oes minerais, como escorias, materiais pozolanicos e filer calcario. No caso dos concre-
tos, é possivel substituir parcialmente o cimento Portland por um ou uma combinacéo de dois ou trés materi-
ais cimenticios suplementares, o que pode ser vantajoso ndo apenas do ponto de vista econémico, mas tam-
bém do ponto de vista reoldgico, de resisténcia mecéanica e de durabilidade [2].

1.1 Adi¢bes minerais

A incorporacéo de adigBes minerais na producéo de cimentos e concretos tem aumentado nos Ultimos anos, e
fatores ambientais, econdmicos e tecnoldgicos tém um papel importante nesse crescimento. As adi¢cBes mine-
rais fornecem conforto ambiental, pois residuos e subprodutos industriais sdo reciclados, emissdes perigosas
langcadas na atmosfera sdo reduzidas, matérias-primas sdo preservadas e energia € economizada [3]. Com
controle de qualidade adequado, grandes quantidades de diversos residuos e subprodutos industriais podem
ser incorporadas ao concreto, seja na forma de cimento Portland composto ou de adigdo mineral: normalmen-
te, a incorporacdo de adi¢cBes minerais ao cimento e ao concreto é feita em quantidades que variam entre 20%
e 70% por massa de material cimenticio [4].

Do ponto de vista tecnoldgico, por interagir quimica e fisicamente com os produtos da hidratagdo do
clinquer ou do cimento, as adi¢gbes minerais modificam a microestrutura do material e, com isso, melhoram
propriedades de materiais a base de cimento, como as argamassas € 0s concretos [4]. O efeito quimico esta
associado a reagdo pozolanica, ou seja, a reacdo da adi¢do mineral com o hidréxido de calcio formado duran-
te a hidratacdo do cimento, formando silicato de calcio hidratado adicional. Fisicamente os efeitos gerados
consistem no efeito microfiler, resultante do aumento da densidade da mistura pelo preenchimento de espa-
¢os vazios pelas particulas das adi¢Ges; refinamento de poros, causado pelas pequenas particulas das adi¢6es
que podem agir como pontos de nucleacdo para produtos de hidratacéo; e alteracdo da microestrutura da zona
de transic&o entre a pasta de cimento e 0 agregado, reduzindo ou eliminando o0 acimulo de agua livre que fica
retido sob os agregados, bem como preenchendo os espagos vazios deixados pelas particulas de cimento pro-
ximas a superficie do agregado e reduzindo a concentracdo de hidroxido de célcio na regido devido a reagdo
pozolanica [5].

Neste contexto situa-se a incorporacgéo da pozolana obtida a partir de residuos da inddstria de cerdmica
vermelha que, combinada em propor¢6es adequadas com o cimento Portland de alta resisténcia inicial dispo-
nivel no mercado, resulta na producdo de cimento composto com pozolana (CPIl Z) e cimento pozolanico
(CPIV). Além disso, a pozolana obtida pode ser utilizada como adi¢cdo mineral na producdo de concretos
aplicados na construcdo civil, incorporada em substitui¢do ao cimento, a fim de conferir propriedades especi-
ficas para esses materiais, especialmente em termos de resisténcia mecénica e durabilidade.

A aplicacéo de residuos de ceramica vermelha como adi¢do mineral para a produgéo de cimento Por-
tland e concreto foi considerada em funcéo da sua composi¢do quimica ser compativel com a composicao
guimica de outros materiais utilizados para a mesma finalidade [6-12]. A indUstria de cerdmica vermelha
utiliza a chamada massa monocomponente, composta basicamente por argilas. No entanto, como 0s minerais
da argila apresentam uma estrutura cristalina, a argila em forma bruta ndo possui propriedades pozolanicas,
sendo necessario aplicar um tratamento térmico para torna-la reativa. O tratamento térmico altera a estrutura
cristalina das argilas por meio de transformagfes quimicas, formando um aluminossilicato com estrutura
amorfa, que determina o grau de atividade pozolanica do material [7; 8; 9]. Quando devidamente cominuidas,
a reatividade desses materiais apresenta basicamente carater pozolanico. No Brasil, como as temperaturas de
gueima empregadas no processo de producdo dos blocos e telhas cerdmicas usualmente variam entre 700°C e
900°C, os residuos desses componentes da construgdo, moidos em finura adequada, podem se tornar pozola-
nas ativas se a argila de origem (composigdo mineraldgica, quimica e fisica) e 0 processo de queima (tempe-
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ratura) fornecerem as condicBes necessarias para isso.

1.2 Concreto autoadenséavel

O concreto autoadensavel foi desenvolvido na Universidade de Toquio, no Japao, na década de 1980, devido
a necessidade de se obter estruturas mais durdveis, com economia e menor tempo de execucdo, tendo em
vista a proporcdo otimizada dos componentes da mistura e a auséncia da necessidade do adensamento meca-
nico do concreto [13]. Esse concreto esta relacionado com o aumento na produtividade, reducdo de mao-de-
obra e melhora da qualidade e da seguranca do ambiente de trabalho, contribuindo com a tecnologia susten-
tavel do concreto. E caracterizado como um material ambientalmente correto, uma vez que utiliza grandes
quantidades de residuos industriais em sua composicdo. Por essas e outras razdes, o concreto autoadensavel é
cada vez mais empregado como material de construcdo, tanto nos setores de pré-moldados e pré-fabricados,
guanto para aplicacdes em elementos de concreto moldados no local [14].

Para um concreto ser considerado autoadensavel, este deve apresentar simultaneamente trés proprie-
dades no estado fresco [13; 15; 16]:

e habilidade de preenchimento (fluidez): definida como a capacidade do concreto escoar dentro da fé-
rma preenchendo todos 0s espagos, somente pela a¢do do seu peso préprio. Os mecanismos que go-
vernam essa propriedade séo a alta fluidez e a coeséo da mistura;

e habilidade passante: definida como a capacidade de escoamento pela férma, passando por entre 0s
obstaculos (armadura e se¢des reduzidas) sem sofrer bloqueio do fluxo, isto &, deve apresentar coe-
s80 necessaria para que a mistura escoe intacta entre as barras de aco da armadura. Os mecanismos
gue governam esta propriedade sdo a viscosidade da pasta e da argamassa e as caracteristicas dos
agregados, €;

e resisténcia & segregacdo: caracteriza a capacidade do concreto em se manter coeso quando escoar
dentro das férmas, passando ou ndo através de obstaculos, sem que haja a ocorréncia de segregacgao
e/ou exsudacdo de seus componentes. Esta propriedade melhora a uniformidade da mistura durante
o transporte, lancamento e consolidagdo do material, sendo governada pela viscosidade e coesdo da
mistura.

Assim, o concreto autoadensével pode ser definido como o concreto capaz de escoar no interior das
foérmas, passando pela armadura de reforco e preenchendo-a naturalmente, sob influéncia apenas do seu peso
préprio. A capacidade de autoadensabilidade é obtida com o equilibrio entre a alta fluidez e a moderada vis-
cosidade do material. A alta fluidez € alcancada com a utilizacdo de aditivos superplastificantes, enquanto a
moderada viscosidade e a coesdo sdo conseguidas com o incremento de um percentual adequado de materiais
com granulometria muito fina (adi¢do mineral, filer) e/ou aditivos modificadores de viscosidade.

Na pratica, os materiais utilizados na dosagem de um concreto autoadensavel sdo 0os mesmos de um
concreto convencional, porém com algumas mudancas nas caracteristicas de alguns componentes, acrescido
de aditivos quimicos e de materiais finos. Em relagdo ao concreto convencional, adensado por vibragdo, o
concreto autoadensavel necessita de uma maior quantidade de finos, que contribui absorvendo agua da mistu-
ra, auxiliando na garantia de uma viscosidade adequada que evite a segregacdo. O maior consumo de finos é
acompanhado pela reducdo na quantidade de agregados empregados, especialmente do agregado graddo. Por-
tanto, as misturas de concreto autoadensavel sdo constituidas por um maior volume de pasta e um menor vo-
lume de agregados quando comparadas as misturas de concreto convencional.

O concreto autoadensavel se destaca pelas suas propriedades no estado fresco. Essas propriedades
estdo relacionadas com as caracteristicas reoldgicas do material que definem o comportamento da fluidez ou
a sua deformabilidade. Os primeiros estudos realizados sobre o tema confirmam que sua capacidade de auto-
adensabilidade € regida simultaneamente pela deformabilidade e resisténcia & segregagdo do concreto [13]. A
deformabilidade depende essencialmente da tensdo minima necessaria para o inicio do escoamento do con-
creto, o0 qual se caracteriza por uma tensdo de escoamento e por uma moderada viscosidade plastica que im-
pede o contato entre 0s agregados, evitando o bloqueio. A resisténcia a segregacao, que representa a estabili-
dade da mistura, depende da moderada viscosidade plastica.

1.3 Justificativa

Apesar dos esfor¢os e recentes avangos da indUstria cerdmica nacional, um entrave importante que persiste
em praticamente todos os arranjos produtivos locais de base mineral refere-se as perdas ao longo do processo
produtivo. Quando os defeitos acontecem antes da queima, em que pesa a queda de produtividade, os produ-
tos extrudados podem ser reprocessados. No entanto, 0 mesmo ndo acontece com as pecas defeituosas apés a
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gueima que, por nao ter até 0 momento nenhum aproveitamento em larga escala, vem sendo descartado junto
aos empreendimentos ceramicos.

Além das perdas econdmicas, esse processo cumulativo de residuos tem resultado em passivos ambi-
entais de dimens@es consideraveis nas aglomeracgdes ceramicas: estima-se que as perdas em produtos cerami-
cos acabados se situam na faixa de 5% a 10%, representando um descarte de cacos cerdmicos de cerca de 1,5
a 3,0 milhdes toneladas por ano no territorio paulista [17]. Com o intuito de reduzir os passivos ambientais
gerados pelas industrias de ceramica vermelha, diminuir os custos operacionais e agregar valor aos produtos
dessas empresas, tém sido desenvolvidas pesquisas contemplando o aproveitamento desses residuos como
adicdo mineral para produgdo de cimento Portland e concreto aplicados na construcdo civil. Esta aplicagcdo
foi considerada em funcédo da sua composicdo quimica ser compativel com a composi¢do quimica de outros
materiais utilizados para a mesma finalidade.

O uso de adi¢bes minerais pode ser vantajoso em Varios aspectos. Tecnicamente, o aumento da durabi-
lidade é uma das razdes mais relevantes para o uso de adi¢des minerais na producdo de cimentos e concretos.
Ha também justificativas econdmicas, pois as adicBes minerais tém custos e precos menores quando compa-
radas ao clinquer e/ou ao cimento Portland. H4 também as justificativas relacionadas com a sustentabilidade
da cadeia de construcéo civil, quando considerada a reducéo do consumo de energia e da emissdo de CO, na
producédo de cimento e de concreto [18].

Como as propriedades fundamentais do concreto autoadensivel dependem de elevada fluidez combi-
nada com adequada coesdo da mistura, na composi¢do desses concretos é importante considerar a utilizagdo
de aditivos quimicos (superplastificantes e/ou agentes modificadores de viscosidade) e de materiais finos
(adi¢cdes minerais e filers), assim como agregados com dimensdes menores e distribuicdo granulométrica
continua, obtendo-se uma mistura fluida, coesa e com microestrutura compacta, que resulta em elevado de-
sempenho na aplica¢do. Assim, neste trabalho, a pozolana obtida a partir do residuo da indUstria de cerdmica
vermelha foi utilizada para a producdo de concreto autoadensavel, sendo considerada tanto na produgdo do
cimento composto quanto como adi¢do ao concreto.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais constituintes

2.1.1 Producéao da pozolana a partir do residuo de ceramica vermelha

O residuo de cerdmica vermelha (RCV), coletado em cacos, foi moido em laboratdrio considerando duas
fases de moagem para a producdo da pozolana [17]: inicialmente até totalmente passante na peneira de aber-
tura de 0,85 mm; e depois até totalmente passante na peneira de abertura de 0,075 mm.

Na primeira fase da moagem, o material coletado foi britado por meio de um britador de mandibula
com capacidade para quebra dos cacos em fragGes com até 2 cm de diametro. Em seguida, o material foi seco
em estufa até constancia de massa. Na sequéncia, 0 material pré-moido e seco foi britado por meio de outro
britador de mandibula com abertura menor. O material obtido foi quarteado e colocado em tambor para ho-
mogeneizacao por rolagem.

A segunda fase da moagem foi realizada considerando o material obtido na primeira fase da moagem,
utilizando-se um moinho de bolas. Para evitar a aglomeragdo das particulas do material, em funcdo do seu
pequeno didmetro, foi utilizado um aditivo de moagem que atua nas cargas de superficie das particulas. O
processo de moagem foi realizado ininterruptamente durante 2 horas e, ao término desse periodo, o material
obtido foi avaliado e utilizado como adi¢cdo mineral para a producdo do cimento composto e do concreto au-
toadensavel. O processo adotado na producdo da pozolana obtida a partir de residuos da indUstria de cerami-
ca vermelha é resumido e ilustrado na Figura 1.

As caracteristicas do material final, obtido apds as duas etapas de moagem do RCV, sdo apresentadas
nas Tabelas 1 e 2. Verifica-se que o processo de moagem adotado para a obtencdo de pozolana, com vista a
sua utilizaco como adi¢do mineral para producéo de cimento e de concreto, permitiu a obtencdo de um ma-
terial com propriedades quimicas, fisicas e mecéanicas que o caracterizou como um material pozolanico e,
assim, podendo ser utilizado para esta finalidade.
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Figura 1: Produgdo da pozolana — Primeira fase da moagem dos cacos cerdmicos: (a) alimentacéo do britador de mandi-
bula, (b) material coletado apds a primeira moagem, (c) britador de mandibula com abertura menor, (d) material resultan-
te das sucessivas moagens, (e) homogeneizacéo e (f) quarteamento do material produzido. Segunda parte da moagem: (g)
moagem em moinho de bolas e (h) peneiramento do material moido para verificacdo do atendimento a especificacdo.

Tabela 1: Resultados da analise quimica do material pozolanico obtido a partir do RCV.

DETERMINAGCOES HIMITES ESPECIFICADOS RESULTADOS, EM %
NA NBR 12653:2014 [19]

Anidrido silicico (Si0O,) | - 60,4
Oxido de aluminio (ALLO;)) | - 21,8
Oxido férrico (Fe,03y | - 8,17
Oxido de calcio (Ca®) | - 0,29
Oxido de magnésio (MgoO) | - 0,29
Oxido de sédio (Na,0) | - 0,14
Oxido de potassio (K,0) | - 1,60
Oxido de manganés (Mn,05) | - 0,08
Oxido de titanio (TiO,) | 1,88
SiO, + ALO; + Fe,0; > 70% 90,4

Anidrido sulfarico (SO3) <4% <0,10
Perda ao fogo <10% 2,37
Equivalente alcalinoemNa,0O | - 1,19
Alcalis disponiveis em Na,O <1,5% | e

Tabela 2: Resultados dos ensaios fisicos e mecanicos do material pozolanico obtido a partir do RCV.

MASSA ESPECIFICA (g/cm3)

AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA (cm?/g)

2,70

12.750

INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA COM CAL

Resisténcia a compresséo (MPa)

Desvio relativo

CpO1

CP02 CP 03

Média méaximo (%)

Limites especificados na
NBR 12653:2014 [19]

6,8

7,4 7,4

7,2 5,6

> 6 MPa
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2.1.2 Produc¢éo do cimento composto com pozolana

No Brasil, dentre os cimentos normalizados e disponiveis para comercializagdo na construcéo civil, a utiliza-
¢do do RCV, moido e peneirado até totalmente passante na peneira com abertura de 0,075 mm, como uma
adicdo mineral é possivel para a produgdo de cimento Portland composto com pozolana (CPII Z) e de cimen-
to Portland pozolanico (CPIV).

No presente estudo, foi considerada a producédo do CPII Z no laboratério [20]. Para isso, a pozolana
obtida a partir do RCV foi combinada com um cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV ARI) dispo-
nivel comercialmente, utilizando a proporcéo de 12% de pozolana e 88% de CPV ARI, em massa. O CPV
ARI foi selecionado por conter o maior teor de clinquer dentre os cimentos disponiveis e, assim, consistir em
um cimento “mais puro” em termos de adi¢des. A fim de obter uma mistura homogénea entre os materiais, a
pozolana e 0 CPV ARI foram misturados a seco em um homogeneizador em Y durante 20 minutos. O CPII Z
produzido no laboratdrio foi posteriormente utilizado para a producdo do concreto autoadensavel.

2.1.3 Outros materiais

Para a producdo do concreto autoadensavel (CAA), além da pozolana obtida a partir do RCV e do cimento
composto com pozolana produzido no laboratério (CPIl Z-LAB), foram utilizados outros materiais, a saber:

e cimento Portland composto com pozolana (CPII Z 32), disponivel comercialmente;
e agregado mildo: areia fina e areia média quartzosas, provenientes de cava de rio;

e agregado graddo: brita de origem basaltica, classificada como brita O;

e aditivo quimico: superplastificante a base de policarboxilato (AdvaCast®585);

e 4gua fornecida pela rede de distribuicéo local.

As propriedades quimicas, fisicas e mecanicas dos cimentos, tanto o produzido no laboratério quanto
o disponivel comercialmente, sdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4. As propriedades fisicas dos agregados mi-
Gdo e graddo sdo apresentadas na Tabela 5, enquanto sua distribui¢do granulométrica é apresentada na Figura
2.

Tabela 3: Resultados dos ensaios quimicos dos cimentos compostos considerados no estudo.

. LIMITES DA NBR RESULTADOS, EM %
PETERMINAGOES 11578:1991 [21], EM % CPIl Z 32 CPIl Z-LAB
Perda ao fogo (PF) <6,5 3,82 3,63

Anidrido silicico (SiO,) --- 23,4 24,3
Oxido de calcio (Ca0) 54,9 54,2
Oxido de magnésio (MgO) <6.,5 2,05 2,35
Oxido férrico (Fe,0,) 3,29 3,06
Oxido de aluminio (Al,O,) - 6,52 5,65
Anidrido sulftrico (SO3) <4,0 3,67 3,70
Oxido de sodio (Na,0)® 0,40 0,40
Oxido de potassio (K,0) ¥ 0,91 0,89
Equivalente alcalino (em Na,0) @ 1,00 0,98
Sulfeto (S%) n.d. n.d.

Oxido de calcio livre (Ca0) 1,30 1,36
Residuo insolavel (RI) <16,0 11,9 11,8
Anidrido carbénico (CO,) <5,0 1,97 1,89
Pozolana © 6-14 11,9 12,8
Material carbonatico ¥ 0-10 4,47 5,18

Notas: n.d. = ndo detectado; ) Determinado por absorcéo atémica; ® Equivalente alcalino (em Na,O) = %Na,O + 0,658 x %K,0; ©
Estima-se o teor de pozolana pelo teor residuo insoltvel (RI) (1 : 50); “ Valor estimado pelo seguinte calculo estequiométrico: %
CaCO; =% CO, x 2,27.
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Tabela 4: Resultados dos ensaios fisicos e mecanicos dos cimentos compostos considerados no estudo.

) ) RESULTADOS LIMITES DA NBR 11578:1991
CARACTERISTICAS FiSICAS
CPII Z 32 CPIl Z-LAB [21]
Massa especifica (g/cm®) 3,02 3,02
Classe 25 > 240 m?/kg
Avrea superficial especifica (m?/kg) 413 608 Classe 32 > 260 m?/kg
Classe 40 > 280 m?/kg
Agua para pasta normal
gtia para paste 255 32,7
(% massa do cimento)
Inicio de pega (min) 315 185 > 60 min
Fim de pega (min) 375 270 < 600 min
Expansibilidade a frio (mm) 0,5 1,0 < 50mm
Expansibilidade a quente (mm) 0,5 0,0 < 50mm

Resisténcia a compressao (MPa)

3 dias

22,4 29,4

Classe 25 > 8,0 MPa
Classe 32 > 10,0 MPa
Classe 40 > 15,0 MPa

7 dias

26,5 383

Classe 25 > 15,0 MPa
Classe 32 > 20,0 MPa
Classe 40 > 25,0 MPa

28 dias

351 47,6

Classe 25 > 25,0 MPa
Classe 32 > 32,0 MPa
Classe 40 > 40,0 MPa

Tabela 5: Propriedades fisicas dos agregados utilizados no estudo.

MATERIAIS
PROPRIEDADES -
AREIA FINA AREIA MEDIA BRITAO

Massa especifica (g/cmd) 2,62 2,64 2,88
Massa unitaria (g/cm3) 1,47 1,49 1,51
Absorcao de agua (%) 0,46 1,41 0,57
Médulo de finura 1,15 2,37 5,57
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 0,60 4,75 9,50
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Figura 2: Distribuicdo granulométrica dos agregados utilizados no estudo.

2.2 Producdo do concreto autoadenséavel

A pozolana obtida a partir do RCV foi utilizada para a producéo de concreto autoadensavel, sendo considera-
da tanto na producdo de cimento composto quanto como adi¢do ao concreto. Assim, foram produzidas duas
misturas de CAA de mesmo trago, alterando apenas o cimento constituinte, sendo uma produzida com o CPII
Z 32 disponivel comercialmente (referéncia), e uma com o cimento composto produzido no laboratdrio (CPII
Z-LAB), identificadas no presente trabalho pelas siglas CAA-REF e CAA-LAB, respectivamente.

O método de dosagem adotado para o desenvolvimento dos concretos foi o proposto por GOMES [22],
que consiste em um procedimento experimental para a obtencdo de tragos de CAA de alta resisténcia, consi-
derando a otimizac¢do da composi¢do da pasta e do esqueleto granular separadamente. A composicdo final do
CAA ¢ obtida buscando-se o teor de pasta necessario para que o concreto apresente pardmetros de fluidez e
viscosidade pré-estabelecidos. Assim, 0 método é executado em trés fases: obtencdo da composicao da pasta,
determinacdo da proporcdo da mistura dos agregados e, por fim, determinacdo do teor minimo de pasta, que
consiste na determinacdo da composicao final do concreto autoadensavel.

A primeira fase, que consiste na otimizacdo da composicdo da pasta, abrange a determinacéo dos teo-
res otimos de aditivo superplastificante e materiais finos. Esta fase é realizada em duas etapas: a primeira
consiste na determinacéo do teor de superplastificante em relagdo a massa de cimento (SP/c), considerando
diferentes teores de materiais finos na composicdo da pasta, por meio do ensaio do funil de Marsh [23]; e a
segunda na determinacdo da relacdo 6tima de materiais finos/cimento (f/c), considerando o teor 6timo de
aditivo superplastificante definido na primeira etapa, por meio do ensaio de miniabatimento (ensaio de Kan-
tro) [24].

O ponto de saturagdo do aditivo superplastificante foi determinado para cada combinacéo de cimento e
pozolana adotando-se 0 método AFREM [25]. Neste método, o ponto de saturacdo (teor 6timo) do aditivo é
considerado como o teor de aditivo em que uma reta com inclinagdo de 2:5 tangencia a curva “logaritmo do
tempo de escoamento versus teor de aditivo”. De acordo com os autores do método, a escolha desta inclina-
¢do € arbitréria, tendo sido adotada em fungéo das proporcdes adequadas obtidas a partir da mesma.

Apos a determinagdo do teor 6timo de aditivo superplastificante para cada composicdo de pasta de
cimento e pozolana, foi realizado o ensaio de miniabatimento de tronco de cone [24] para determinagdo da
relacdo materiais finos/cimento. Este ensaio consistiu na determinacdo da combinacdo ideal de pozola-
na/cimento da pasta, considerando os pardmetros de espalhamento e tempo de espalhamento para a pasta
atingir o didmetro de 115 mm, fixados em (180 £ 10) mm e (3 + 1) s, respectivamente [22].

Assim, 0s ensaios nas pastas permitem obter as respectivas relacdes de SP/c e f/c que geram pastas
com caracteristicas adequadas a obtencdo de misturas de concreto autoadensavel com elevada fluidez, mode-
rada coesdo e sem segregacao.

O esqueleto granular, definido como a composi¢do de agregados mitdo e graido que constituem o
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concreto, € obtido considerando-se a densidade da mistura de agregados com menor teor de vazios, apresen-
tando, consequentemente, uma composicdo que necessita de um minimo volume de pasta para assegurar a
viscosidade e a fluidez do concreto. Este fator é fundamental para a escolha do método aplicado neste traba-
lho, no qual se faz necessario um concreto compacto, porém com viscosidade e fluidez adequadas para o
CAA.

A composicdo do esqueleto granular consistiu na determinacdo do melhor empacotamento entre as
particulas de agregados que compdem as misturas de CAA, mediante a determinacdo da composicéo ideal
entre eles. A composicao ideal entre os agregados foi determinada por meio do ensaio de massa unitaria no
estado solto [26] considerando diferentes combinacdes de agregados, ou seja, diferentes propor¢des entre os
agregados mitdo e graudo, sendo considerada como ideal a composicdo que apresentar maior massa unitaria
e, consequentemente, menor indice de vazios.

Uma vez determinadas as composicdes da pasta e do esqueleto granular, o Gltimo pardmetro necessa-
rio para definir a composicdo do CAA é o volume de pasta, que é determinado como o teor de vazios encon-
trado entre os agregados, mais um incremento que promove a dispersdo dos mesmos [13], ou seja, a Gltima
etapa do estudo de dosagem consiste na determinagdo do volume minimo de pasta capaz de envolver e confe-
rir as caracteristicas reoldgicas necessarias ao concreto no estado fresco.

O volume adequado de pasta é determinado a partir dos ensaios para determinacdo das propriedades
de autoadensabilidade do concreto no estado fresco, isto é, 0s ensaios de espalhamento pelo cone de Abrams
[27] e anel J [28], Caixa L [29], Funil V [30] e coluna de segregacéo [31], a fim de atender e garantir o pre-
enchimento, a fluidez e a estabilidade da mistura.

Para a producéo das misturas de CAA, considerou-se a utilizacdo dos agregados na condigdo saturada
superficie seca e, dessa maneira, a quantidade de 4gua necessaria para sua saturacdo foi adicionada com base
nos respectivos coeficientes de absor¢do. Assim, a composicdo das misturas por m3 de concreto foi obtida
considerando-se a hipdtese de que o teor de ar da pasta fosse mantido no concreto e, entdo, que o volume de
concreto seria dado pela somatoria dos volumes de pasta, agregado mitdo e agregado graddo [22].

Os parédmetros de autoadensabilidade especificados para os concretos produzidos neste estudo foram
definidos de acordo as recomendacGes da NBR 15823-1:2010 [32], considerando a aplicacdo desses concre-
tos em elementos estruturais densamente armados:

o classe de espalhamento SF2, com valor de espalhamento variando entre 660 mm e 750 mm;

e classe de viscosidade pléstica aparente VS2, com tempo de escoamento t500 superior a 2 s, e classe
VF1, com tempo de escoamento medido no funil VV menor que 9 s;

e classe de habilidade passante PL1, com a diferenca entre os didmetros de espalhamento obtidos sem
e com o anel J variando entre 25 mm e 50 mm, e classe PJ1, com razédo de bloqueio medida com o
auxilio da caixa L igual ou maior que 0,80;

e classe de resisténcia a segregacdo SR2, com resisténcia a segregacdo menor ou igual a 15% medida
na coluna de segregacéo.

2.3 Avaliacao das propriedades do concreto autoadenséavel no estado endurecido

Além das propriedades de autoadensabilidade no estado fresco, foram avaliadas as propriedades fisicas e
mecanicas dos concretos quando do estado endurecido. A avaliacdo das propriedades fisicas dos concretos
consistiu na determinacdo da massa especifica, absorcdo de 4gua e indice de vazios [33], enquanto a avalia-
¢do das propriedades mecénicas consistiu na determinacgéo da sua resisténcia a compressdo [34].

Para a determinacéo das propriedades no estado endurecido, foram moldados corpos de prova cilindri-
cos, com 100 mm de diametro e 200 mm de altura. Apos 24 h da moldagem, os corpos de prova foram des-
moldados e submetidos a cura Gmida por imersdo em &gua saturada com cal, onde permaneceram até as ida-
des de ensaio. O ensaio para determinacdo da resisténcia a compressao foi realizado nas idades de 7 e 28 dias,
e 0s ensaios fisicos foram realizados apenas aos 28 dias de idade. Para a realizagdo do ensaio mecanico, as
superficies dos corpos de prova foram capeadas com uma mistura de enxofre para regularizacéo da superficie
de ensaio.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Defini¢cdo dos tragos de concreto autoadensavel
Inicialmente, a relagdo agua/cimento foi fixada em 0,45 para as duas misturas de CAA. A partir desta infor-
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macao, para determinacdo da composicao da pasta, primeiramente foi determinado o ponto de saturagéo (teor
6timo) do aditivo superplastificante para cada tipo de cimento. Para isso, foram utilizadas pastas de cimento
com adicdo de 10%, 15%, 20% e 25% de pozolana obtida a partir de RCV e, para cada uma dessas combina-
¢des, foi determinado o ponto de saturacdo do aditivo, medindo-se o tempo do escoamento de um determina-
do volume de pasta através do cone de Marsh [23], conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Ensaio de indice de fluidez em pastas de cimento, paradeterminacéo do teor 6timo de aditivo superplastifican-
te.

Uma vez definido o teor 6timo de aditivo superplastificante para cada composi¢éo de pasta de cimento
e pozolana, foi realizado o ensaio de miniabatimento de tronco de cone [24] para determinacéo da combina-
¢do ideal de pozolana/cimento da pasta, considerando pardmetros de espalhamento e tempo de espalhamento
(Figura 4).

EEE O

Figura 4: Ensaio de miniabatimento de tronco cone em pastas de cimento.

Assim, considerando-se os critérios estabelecidos para as pastas de cimento e pozolana, a partir dos
ensaios de funil de Marsh e de miniabatimento, o estudo para determinacdo da composicao da pasta definiu
as seguintes matrizes para as duas misturas de CAA a serem produzidas:

e pasta produzida com CPII Z 32: relagdo agua/cimento de 0,45, teor de pozolana de 20%, e teor 6ti-
mo de aditivo superplastificante de 0,28% em relagdo a massa de cimento;

e pasta produzida com CPIl Z-LAB: relacdo agua/cimento de 0,45, teor de pozolana de 20%, e teor
6timo de aditivo superplastificante de 0,62% em relagdo a massa de cimento.

Como todos os materiais constituintes das misturas de CAA sdo 0s mesmos, com excecdo do cimento, verifi-
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ca-se que a pasta produzida com o CPIlI Z-LAB demandou um maior teor de aditivo superplastificante para
atender as propriedades de autoadensabilidade pré-estabelecidas do que a pasta produzida com CPII Z 32. A
maior demanda de aditivo pela pasta produzida com o CPIl Z-LAB esta associada a maior area superficial
especifica do cimento constituinte da mistura, resultando no aumento da quantidade de aditivo necessaria
para atender as especifica¢des no estado fresco, uma vez que a relagdo agua/cimento foi mantida constante.
Cabe ressaltar que o teor de aditivo superplastificante é apresentado considerando o teor de sélidos do aditivo
em relacdo & massa de cimento.

Como para a composicao do esqueleto granular foram consideradas duas areias como agregado middo,
primeiramente foi determinada a composicdo ideal entre elas. Assim, a composicao ideal para o agregado
middo foi realizada considerando a combinacdo das areias fina e média, sendo determinada como ideal a
composi¢do composta de 40% de areia fina e 60% de areia média. Na sequéncia, a composi¢do considerada
ideal para o agregado mitdo foi combinada com o agregado gratdo (brita 0) em diferentes fragdes para de-
terminar a composicdo ideal do esqueleto granular das misturas de CAA. A composicdo ideal do esqueleto
granular, adotada para a producéo das duas misturas de CAA, foi de 40% de agregado mitdo e 60% de agre-
gado graddo.

A composic¢do final do CAA foi determinada variando-se o volume de pasta da mistura entre 38% e
42%, sendo determinadas as propriedades de autoadensabilidade para cada mistura, a fim de obter o concreto
com as propriedades pré-estabelecidas com a menor quantidade de pasta possivel. Para os teores de pasta
avaliados, o teor que se mostrou mais adequado para a producéo do CAA foi 40%, uma vez que as duas mis-
turas (CAA-REF e CAA-LAB) produzidas com esse volume de pasta apresentaram as propriedades de auto-
adensabilidade pré-estabelecidas, sem evidéncia de exsudagdo e segregacdo (Tabela 6). O aspecto geral dos
concretos produzidos com este volume de pasta é apresentado na Figura 5.

Tabela 6: Resultados dos ensaios do CAA no estado fresco.

CONCRETO CAA-REF CAA-LAB LIMITES DA NBR 15823-1:2010 [32]
Volume de pasta 40% 40% Classe SF2, VS2, PJ1, VF1, SR2, PL2
Espalhamento (mm) 665 700 660 a 750 mm
Ts00 (5) 2”80 3710 >2”
TJsoo () 2792 2755
Espalhamento J (mm) 652 670
Tv 3”80 5727 <9”
Tvs 3”55 6”02 <9”
Segregacéo (%) 13 15 <15%
Caixa L (H2/H1) 0,89 0,96 >0,80

Figura 5: Aspecto geral dos concretos produzidos: (a) CAA-REF; e (b) CAA-LAB.

Para 0 CAA-REF, o teor étimo de aditivo de 0,28%, obtido na etapa de determinacdo da composicéo
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da pasta, foi o teor ideal para que a mistura de concreto apresentasse fluidez e coesdo adequadas, sem evidén-
cia de exsudacdo e segregacdo. Ja para 0 CAA-LAB, o teor 6timo de aditivo de 0,62%, determinado quando
do estudo da composicdo da pasta, resultou em um espalhamento superior a faixa pré-estabelecida e foi veri-
ficada exsudacdo na amostra de concreto. Dessa maneira, foi necessario ajustar o teor de aditivo dessa mistu-
ra de concreto, resultando em um teor de 0,42% em relacdo a massa de cimento e, entdo, obtendo-se um
CAA com as propriedades de autoadensabilidade pré-estabelecidas, sem exsudacdo e segregacdo. Assim, as
misturas de CAA produzidas com o CPIl Z 32 e CPIl Z-LAB séo compostas por um volume de pasta de 40%,
resultando nos consumos de materiais apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Composicéo final das misturas de CAA:consumo dos materiais constituintes.

CONCRETO CAA-REF CAA-LAB
Relagdo agua/cimento 0,45 0,45
Teor de pozolana 20% 20%
Teor de superplastificante 0,28% 0,42%
Volume de pasta 40% 40%

MATERIAIS CONSTITUINTES CONSUMO (kg/m3 DE CONCRETO)

Brita 0 960 960
Areia média 384 384
Areia fina 256 256
Cimento 463 463
Pozolana de RCV 93 93
Agua 217 217

Superplastificante 1,298 1,945

Nota: teor de superplastificante considerado em termos de teor de sélidos do aditivo em relagdo a massa de cimento.

3.2 Avaliacao das propriedades do concreto autoadenséavel no estado endurecido

3.2.1 Massa especifica, absor¢do de agua e indice de vazios

As propriedades fisicas determinadas no estado endurecido, isto €, massa especifica, absor¢do de agua e indi-
ce de vazios foram determinados em corpos de prova cilindricos, conforme diretrizes da NBR 9778:2005
[33]. Os ensaios fisicos foram realizados apenas aos 28 dias de idade, sendo os resultados apresentados na
Tabela 8 correspondentes a média dos resultados de trés corpos de prova ensaiados para cada mistura de con-
creto.

Tabela 8: Resultados dos ensaios fisicos obtidos para os CAA produzidos.

CONCRETO ABSORGCAO DE AGUA(%) INDICE DE VAZIOS(%) MASSA ESPECIFICA (g/cm3)
CAA-REF 51 11,4 2,56
CAA-LAB 4,1 9,2 2,51

Os resultados dos ensaios fisicos (Tabela 8) mostram que 0 CAA-LAB apresenta menor absorcao de
agua e indice de vazios e, consequentemente, maior massa especifica em relacdo ao CAA-REF. Como todos
0s materiais constituintes das duas misturas de CAA sdo 0s mesmos, com excec¢do do cimento, pode-se asso-
ciar este comportamento com a maior area superficial especifica do CPIlI Z-LAB constituinte do CAA-LAB,
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resultando em um maior empacotamento entre os materiais granulares constituintes da mistura e, assim, em
uma matriz mais densa quando no estado endurecido.

De acordo com a literatura [35], para um concreto ser duravel, sua absorcdo de agua deve ser, no ma-
ximo, de 4,2%, enquanto uma absorcao maxima de 6,3% é especificada para um concreto normal; acima de
6,3%, 0 concreto é considerado deficiente em termos de durabilidade. No caso do indice de vazios, os limites
estabelecidos para um concreto ser considerado durdvel ou normal séo, respectivamente, 10% e 15%; acima
de 15%, o concreto é considerado deficiente em termos de durabilidade. Dessa maneira, com base nesses
limites, 0 CAA-LAB pode ser considerado um concreto duravel, enquanto o CAA-REF pode ser considerado
como normal em termos de durabilidade.

3.2.2 Resisténcia a compresséo

A resisténcia a compressdo de ambas as misturas de CAA foi determinada em corpos de prova cilindricos,
conforme diretrizes da NBR 5739:2007 [34]. Os ensaios mecénicos foram realizados nas idades de 7 e 28
dias, sendo os resultados apresentados na Tabela 9 correspondentes a média dos resultados de trés corpos de
prova ensaiados para cada mistura de concreto.

Tabela 9: Resultados dos ensaios mecanicos dos CAA produzidos.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
IDADE RESULTADOS
CAA-REF CAA-LAB

Média 37,8 51,6

7 dias
Desvio padréo 0,9 1,2
Média 50,1 66,0

28 dias
Desvio padréo 2,5 0,3

A partir dos resultados obtidos nos ensaios mecanicos (Tabela 9), verifica-se que ambas as misturas de
CAA produzidas podem ser consideradas de alta resisténcia, por apresentarem valores de resisténcia a com-
pressao superior a 50 MPa aos 28 dias de idade. Além disso, verifica-se que 0 CAA-LAB apresentou valores
de resisténcia a compressao superiores ao CAA-REF nas duas idades de ensaio.

Novamente é possivel observar o efeito do CPIl Z-LAB sobre o comportamento do concreto quando
do estado endurecido, uma vez que a Unica diferenca na composi¢do das misturas é o tipo de cimento utiliza-
do. Assim, o melhor desempenho mecénico do CAA-LAB pode ser associado a maior area superficial especi-
fica do CPIl Z-LAB constituinte do concreto, resultando em uma maior reatividade e em um maior empaco-
tamento entre os materiais granulares e, assim, em maiores resisténcias ja nas primeiras idades e em uma
matriz mais densa quando no estado endurecido.

4. CONCLUSOES

Como todos os materiais constituintes das duas misturas de CAA sdo 0s mesmos, com exce¢do do cimento,
pode-se associar as diferencas de comportamento tanto no estado fresco quanto no estado endurecido ao tipo
de cimento constituinte das misturas.

Inicialmente, quando da definicdo dos tragos de CAA, pode-se verificar que a pasta produzida com
cimento composto com pozolana produzido no laboratério (CPIl Z-LAB) demandou um teor 6timo de aditivo
superplastificante consideravelmente superior aquela produzida com cimento composto com pozolana dispo-
nivel comercialmente (CPII Z 32). Este fato deve-se a maior finura associada a maior area superficial especi-
fica do cimento produzido no laboratdrio em relagdo ao cimento comercial, uma vez que a relagao
agua/cimento foi mantida constante para as duas misturas.

Em relagdo as propriedades de autoadensabilidade, as duas misturas de CAA apresentaram resultados
satisfatorios, atendendo aos requisitos estabelecidos previamente quanto as classes de espalhamento, viscosi-
dade plastica aparente, habilidade passante e resisténcia a segregacéo.

Os resultados dos ensaios fisicos e mecanicos, realizados nas misturas de CAA quando do estado en-
durecido, demonstram a influéncia do tipo de cimento sobre o comportamento dos concretos. Este fato é evi-
denciado pelos resultados dos indices fisicos, que apontam 0 CAA-LAB como um material mais denso, com
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menos poros permeaveis (menor indice de vazios) em relacdo ao CAA-REF. Da mesma forma, os resultados
dos ensaios mecanicos demonstram que a resisténcia a compressao do CAA-LAB é superior a do CAA-REF,
em todas as idades de ensaio. O comportamento observado a partir dos resultados dos ensaios fisicos e meca-
nicos esta associado a maior area superficial especifica do CPIlI Z-LAB constituinte do CAA-LAB, resultan-
do em uma maior reatividade e em um maior empacotamento entre 0os materiais granulares e, assim, em mai-
ores resisténcias ja nas primeiras idades e em uma matriz mais densa quando no estado endurecido.

Assim, a partir do exposto no presente trabalho, pode-se constatar que o residuo de cerdmica vermelha,
gerado no processo de producéo das industrias constituintes dos arranjos produtivos locais de base mineral do
Estado de S&o Paulo, quando finamente moido, mostrou-se adequado para a producao de concretos autoaden-
saveis de alta resisténcia, sendo incorporado na forma de adigdo mineral, tanto na producéo de cimento com-
posto quanto como adigdo ao concreto, melhorando a estabilidade e as propriedades fisicas e mecanicas dos
concretos.

Este fato, associado a proximidade geografica entre as indUstrias ceramistas, as industrias cimenteiras
e as centrais fornecedoras de concreto fazem da pozolana obtida a partir do residuo de ceramica vermelha
uma alternativa em potencial para uso como adi¢cdo mineral na producdo de cimento Portland e concreto apli-
cados na construgdo civil. Isso resultaria em vantagens ambientais, econdmicas e tecnolégicas, permitindo a
reciclagem de um residuo que, caso contrdrio, seria depositado em aterros.
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