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RESUMO: Este trabalho objetivou analisar a viabilidade técnica do concreto autoadensavel contendo
residuo de cerdmica esmaltada (RCE) pulverizado como adi¢cdo mineral. A metodologia consistiu na
producdo de um concreto teste, baseado em estudos preliminares dos seus componentes, e realizacdo
dos ensaios slump flow test, caixa “L” e funil “V” para o concreto no estado fresco, e ensaio de
resisténcia a compressdo axial em corpos-de-prova de (100x200)mm aos 7 e 28 dias de producdo dos
concretos. Os resultados demonstraram que o uso deste residuo como adigdo mineral é tecnicamente
viavel para a aplicacdo em obras correntes e com alta taxa de armaduras, sendo obtidos resultados
satisfatorios nos quesitos de resisténcia & compressédo axial.
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STUDY OF SELF-COMPACTING CONCRETE WITH ADDED RESIDUE OF PULVERIZED
GLAZED CERAMIC

ABSTRACT: This work aimed to analyze the technical feasibility of self-compacting concrete
containing residue of pulverized glazed ceramics (RCE) as mineral addition. The methodology
consisted in producing a concrete test, based on preliminary studies of its components, and carrying
out of the trials slump flow test, the "L" and "V" funnel for concrete in the fresh State, and test of
resistance to axial compression in bodies-of-proof (100 x 200) mm to 7 and 28 days of production of
concretes.The results showed that the use of this residue as mineral addition is technically feasible for
implementation in current works and with high rate of armour, being obtained satisfactory results in
questions of axial compressive strength.
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INTRODUCAO

A industria da construgdo civil € um espelho do desenvolvimento de um pais, contudo ela se
apresenta como uma das atividades de maior impacto ambiental, seja pela transformacgéo do meio, pela
grande demanda por matérias primas ou pelo grande volume de residuos gerados. Dessa forma, de
acordo com Pinto & Gonzélez (2005), o desafio para o setor consiste em conciliar essas atividades
com um desenvolvimento sustentavel, consciente e menos agressivo ao meio ambiente.

Segundo a Resolugdo n°® 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, de 05 de
julho de 2002, os residuos ceramicos, assim como a maior parte dos residuos da construcéo civil, estdo
contidos na classe A, caracterizada pelos residuos que podem ser reciclados na forma de agregados.

Conforme Tutikian & Dal Molin (2008), o concreto autoadensavel (CAA) foi uma das grandes
revolugdes ocorridas na tecnologia do concreto. A fluidez, a coesdo ao escoar entre barras e a
resisténcia a segregacdo séo as propriedades que caracterizam um CAA (EFNARC, 2002). Segundo
Nakamura (2014), o emprego de aditivos quimicos e adi¢fes minerais no CAA sdo responsaveis, em
grande parte, pelos avancos na construcao de estruturas de concreto, obtendo-se maiores resisténcias.



Observando-se o grande volume de residuos de construcdo e demolicdo, onde estdo inseridos
0s residuos de ceramica esmaltada, este trabalho objetivou verificar a viabilidade técnica de aplicacdo
deste material como adicdo mineral em concretos autoadensaveis.

MATERIAIS E METODOS

O residuo de ceramica esmaltada (RCE) utilizado foi proveniente do processo de demolicao de
uma edificacdo unifamiliar, de forma que todo o material possuisse as mesmas caracteristicas. Ele foi
classificado, segundo o fabricante, como glazed (GL) e semi-poroso. Os Unicos processos de
beneficiamento aplicados ao RCE recolhido foram a moagem em moinho de bolas e o peneiramento
em peneira de malha #100 (150um).

Uma amostra do p6 obtido foi submetida ao ensaio de espectroscopia por fluorescéncia de
raios X para conhecimento da composicdo quimica da adicdo, a qual pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica do RCE.

Oxidos Sio, Fe,0; | AlLLO; | CaO K,O | TiO, | ZrO, | SO; | Outros

Quantidade (%) 42,16 17,26 6,00 26,51 3,92 1,70 0,69 0,57 1,19

Fonte: autores (2018).

O residuo, segundo a norma ABNT NBR 12653(2014), pode ser classificado como uma
pozolana de Classe E, pois a soma dos teores de 6xido de silicio (SiO,), éxidos de ferro (Fe,Os) e
Oxido de aluminio (Al,Os) chegaram a 65,42%, superior ao minimo exigido (50%), e diferindo das
Classes N e C, que sdo, respectivamente, pozolanas naturais e cinza volante.

O cimento utilizado foi o CP I1-E-32 que apresenta em sua composicao uma adigao entre 6% a
34%, em massa, de escoria granulada de alto-forno, conferindo-lhe baixo calor de hidratacdo e maior
resisténcia ao ataque dos sulfatos.

Foi empregado o aditivo quimico superplastificante do tipo Il (SP-1I N) que, de acordo com as
especificagdes do fabricante, é um aditivo de pega normal, liquido, composto por policarboxilatos,
isento de cloretos, com densidade aproximada de 1,08 g/cm3 e teor de s6lidos de 33%.

Os agregados utilizados foram britas de origem basaltica, com didametro méaximo de 9,50mm, e
granitica, com didmetro maximo 12,50mm, e areia média quartzosa lavada de rio, com didmetro
maximo de 2,40mm. A Tabela 2 apresenta a caracterizacao fisica dos agregados, bem como as normas
utilizadas para a execucéo dos ensaios.

Tabela 2. Caracterizagdo fisica dos agregados.

indice Fisico Agregado Agregado Miudo Método de Ensaio
graudo
Diametro maximo (mm 95 | 125 2,40
_Diametro maximo (mm) ABNT NBR NM 248 (2003)
Mddulo de finura (adimensional) - - 2,84
Massa especifica (kg/dm) 2,68 | 2,78 - ABNT NBR NM 53 (2009)
P g - - 2,54 ABNT NBR NM 52 (2009)
M itéria solta (kg/dm? 1,36 | 1,45 1,17
assa Unitarta sora (kg/dm?) ABNT NBR NM 45 (2006)
Massa unitaria compactada (kg/dmg?) 1,47 | 1,55 1,23
Absorcéo (%0) 1,38 | 0,33 - ABNT NBR NM 53 (2009)
Material pulverulento (%) 0,99 | 0,54 - ABNT NBR NM 46 (2003)

Fonte: autores (2018).

A &gua utilizada nesta pesquisa foi obtida a partir do sistema de abastecimento publico da
cidade de Sobral, Ceara.

O estudo de dosagem adotado para o concreto teste teve como base 0 método de Gomes
(2002), o qual sugere o estudo separado da argamassa autoadensavel (para determinacdo do ponto de
saturacdo do superplastificante seco) e do esqueleto granular dos agregados secos. De posse dos dados
necessarios, estipula-se um volume de pasta acima do indice de vazios para garantir a fluidez da
mistura.



O ponto de saturagdo do aditivo quimico superplastificante é obtido por meio do ensaio do
cone de Marsh, no qual é adicionado 1 (um) litro da argamassa no recipiente umedecido e, com 0
auxilio de uma proveta graduada, medido o tempo necessario para que 500ml escoe pelo orificio. O
teor 6timo de aditivo é determinado tracando-se o gréfico da relagdo entre a massa de aditivo seco e a
massa dos aglomerantes versus o logaritmo do tempo de fluxo, buscando-se o ponto em que o angulo
interno possua 140°+£10°, como indicado na Figura 1. A argamassa autoadensavel testada possuia 20%
de residuo, em relagdo a massa do cimento; relacdo a/c (agua/cimento) de 0,40; e uma relagdo
aglomerante/areia de 1:1,8.

Figura 1. Curva para obtencdo do ponto de saturacdo do superplastificante.
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Fonte: adaptado de Cavalcanti (2006).

O esqueleto granular foi obtido por meio do ensaio de massa unitéaria solta (ABNT NBR NM
45, 2006), inicialmente, das misturas entre os agregados graidos de 12,50mm e 9,50mm e,
posteriormente, da mistura 6tima dos agregados graidos com o agregado miudo. As proporcdes
Otimas entre os agregados foi aquela que apresentou menor indice de vazios.

A sequéncia de adicdo dos materiais na betoneira e os tempos de mistura utilizados na
producdo do concreto seguiram as recomendagdes de Gomes (2002).

Logo apds a producdo do concreto executaram-se 0s ensaios slump flow test, funil “V” e caixa
“L”, conforme a ABNT NBR 15823-4 (2017). O ensaio slump flow test consiste em posicionar o
tronco de cone de Abrams sobre uma placa metalica com dois circulos concéntricos, o menor com 200
mm de didmetro, utilizado para posicionar o tronco de cone, e 0 maior com 500mm de didmetro,
utilizado para medir o tempo em que o concreto despejado necessita para atingir este espalhamento.
Outra medida realizada neste ensaio sdo os diametros finais do espalhamento, além da avaliacdo do
indice de estabilidade visual (IEV). O ensaio com o funil “V” visa determinar a viscosidade do CAA
por meio do tempo de escoamento de uma massa de concreto pelo funil, iniciado 10s apds o seu
preenchimento. O ensaio com a caixa “L” objetiva determinar a habilidade passante do concreto em
fluxo, no qual se preenche uma camara vertical e, ap6s 60s, abre-se a portinhola para que o concreto
passe entre barras circulares e preencha a cdmara horizontal, sendo medidas as alturas do concreto no
inicio e no fim desta cAmara.

Apb6s 0s ensaios com o concreto fresco, procedeu-se a moldagem dos corpos-de-prova
cilindricos com dimensfes (100x200)mm, os quais, decorrido um periodo de 24 horas, foram
desmoldados e submetidos a cura Umida até as idades de ensaio, conforme recomenda a ABNT NBR
5738 (2015).

Nas idades de 7 dias e 28 dias foi realizado o ensaio de resisténcia & compressao axial em dois
corpos-de-prova por idade, baseando-se na ABNT NBR 5739 (2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos ensaios realizados obteve-se um ponto de saturacdo do aditivo superplastificante
de 0,275% e as proporcOes Otimas entre os agregados de 70/30 e 50/50, para a brita 12,50mm em
relacdo a brita 9,50mm e para a mistura das britas em relacdo ao agregado miudo, respectivamente,
gerando um volume de vazios igual a 34,52%. Com base nestes dados, adotou-se, inicialmente, um



traco com 40% de pasta, contudo este ndo possuia consisténcia satisfatoria, sendo corrigido para o0s
valores apresentados na Tabela 3, o qual contém 38% de pasta e uma quantidade de aditivo abaixo do
ponto de saturacao.

Tabela 3. Traco unitario do concreto teste em massa.

Cimento RCE Areia Brita 9,50mm Brita 12,50mm sp/agl a/agl

1,00 0,20 1,73 0,52 1,21 0,00175 0,40

Fonte: autores (2018).

O espalhamento medido no slump flow test obteve, como média dos diametros, 740mm, o que
segundo a ABNT NBR 15823-2 (2017), classifica o concreto como SF 2 (entre 660mm e 750mm), ja
préximo da classe SF 3, 0 que sugere um concreto adequado para a maioria das aplicacdes correntes,
como paredes, vigas e pilares. Quanto ao tempo para atingir o espalhamento de 500mm, obteve-se um
valor abaixo de 2s, sendo classificado, segundo a mesma norma, na classe de viscosidade plastica
aparente sob fluxo VS 1. Imediatamente apds o escoamento ndo foram visualizados sinais de
segregacdo ou exsudacdo, sendo enquadrado, quanto ao indice de estabilidade visual (IEV), na classe
IEV 0. A Figura 2 mostra o concreto logo ap0s o ensaio.

Figura 2. Vista superior do espalhamento do concreto ap6s o ensaio slump flow test.
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Fonte: autores (2018).

O tempo obtido no ensaio do funil “V” foi de 5,08s, 0 que posiciona o concreto na classe de
viscosidade plastica aparente sob fluxo confinado VF 1 (t < 9,00s), conforme estabelecido na ABNT
NBR 15823-5 (2017), e em conformidade com a classificagdo VS 1 encontrada anteriormente. Estas
classificagdes sugerem que o concreto pode ser utilizado em elementos com alta densidade de
armadura, como as paredes-diafragma, os pilares-parede, aqueles produzidos na indistria de pré-
moldados e em estruturas de concreto aparente.

O resultado da habilidade passante utilizando a caixa “L” apresentou um valor para a relacdo
H1/H2 (altura no fim da camara horizontal sobre a altura no inicio da camara horizontal) igual a 0,68,
inferior a0 minimo recomendado pela ABNT NBR 15823-4 (2017), que é de 0,80. Contudo, a
incoeréncia com os demais dados obtidos indica possivel falha na execucdo do ensaio, como erro no
nivelamento do equipamento e/ou demora excessiva para sua execuc¢do (identificou-se pontos da caixa
ndo umedecidos).

Na idade de 7 dias, o concreto atingiu uma resisténcia a compressdo de 35,28MPa, evoluindo
para 45,42 MPa aos 28 dias, sendo classificado, segundo a ABNT NBR 8953 (2015), como C45,
classe que pertence ao Grupo |.

CONCLUSAO

Conclui-se que a adicdo do residuo de ceramica esmaltada pulverizado em concretos
autoadensaveis é uma alternativa tecnicamente vidvel para a destinagdo deste material, apresentando
propriedades satisfatorias para este tipo de concreto, sendo possivel sua aplicacdo na maioria das obras
correntes, atendendo as exigéncias para as classes de agressividade mais severas.
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