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RESUMO

O setor da construcédo civil € uma das areas mais relevantes no ambito econdémico
para o Brasil, pois essa area tem a capacidade de elevar a taxa de empregados e
com isso, melhorar a renda da populacéo e a circulacdo da moeda como um todo no
pais. O concreto € o produto mais relevante nesse setor, pelo fato do mesmo poder
ser empregado tanto para fins estruturais quanto para fins ndo-estruturais e ser —
com excecdo da agua — o produto mais utilizado no mundo. Sua fabricagdo é
consideravelmente simples em comparacdo a outros materiais, e sendo obtido pela
mistura de somente quatro elementos: cimento, agregado miudo, agregado graudo
(normalmente empregado areia e brita, respectivamente) e agua. Ja em relacéo aos
residuos sélidos, estes estdo presentes em absolutamente todos os setores e, por
este motivo, € de interesse o desenvolvimento de um estudo que possa abranger a
substituicdo de constituintes basicos na estrutura do concreto por algum insumo que
seria descartado na natureza. De acordo com 0 exposto, 0 objetivo desse trabalho
foi estudar o impacto da substituicdo da brita O de concretos comuns por rejeito de
louca sanitaria (como agregado graudo), entendendo os efeitos dessa matéria-prima
substituinte. Foram produzidos corpos de prova em varias formulacdes e de varios
periodos pré-definidos (3, 7 e 28 dias desde sua confeccado), seguindo-se as normas
técnicas vigentes. Iniciou-se pelo concreto de referéncia (CR), com 100% de brita O
em sua composicdo e substituindo, a cada nova formulacdo, 25% da brita pelo
rejeito de louca sanitaria (C25, C50, C75 e C100), resultando entdo num total de 90
exemplares. Na andlise do concreto em seu estado fresco, todas as formula¢cdes se
apresentaram trabalhaveis e sem segregacao aparente entre os constituintes, algo
imprescindivel para sua utilizacdo na préatica. O estudo do concreto no estado
endurecido, mais especificamente sua resisténcia a compressdo demonstrou que
todos os tragos podem ser utilizados em aplicagdes estruturais. O melhor resultado
do ensaio de compressao apds 28 dias, dentre todos, foi 0 com substituicdo total da
brita por lougca sanitaria (atingindo uma resisténcia caracteristica de
aproximadamente 36MPa), seguindo da composicdo C75 (35MPa) e superando o
desempenho do concreto de referéncia (34MPa). A porosidade, de acordo com os
ensaios, diminuiu a medida em que a brita 0 foi substituida pelo rejeito de louca
sanitaria, com excec¢do da composicao C25 que se mostrou mais absortivo a agua e
isso pode ter ocasionado em piores resisténcias mecanicas (28MPa). Com as
analises de microscopia, tanto Optica quanto eletrdnica de varredura, pode-se
detectar caracteristicas mais especificas em relacao a disposicdo dos compostos da
estrutura e ancoragem dos agregados graudos na matriz cimenticia (interface pasta
de cimento — agregado). No que diz respeito a ancoragem dos agregados graudos
na matriz cimenticia, foi notorio a maior fixacdo do agregado natural (brita 0) em
comparacdo ao agregado reciclado (rejeito de louca sanitaria). A primeira se
mostrou mais envolta/encaixada na pasta de cimento como um todo e, a segunda
somente como uma vizinhanga — sem uma relagdo forte nessa interface de
elementos constituintes do concreto.

Palavras chave: Concreto. Economia Circular. Rejeito de Louca Sanitéria.

Resisténcia Mecanica. Interface e Ancoragem.



ABSTRACT

The civil construction sector is one of the most relevant areas in the economic scope
for Brazil because this area has the capacity to raise the rate of employees and
thereby improve the population's income and the circulation of the currency in the
country. Concrete is the most relevant product in this sector, as it can be used for
both structural and non-structural purposes and is - with the exception of water - the
most used product in the world. Its manufacture is considerably simple compared to
other materials, and it is made by mixing only four elements: cement, fine aggregate,
coarse aggregate (normally used sand and gravel, respectively) and water.
Regarding solid waste, these are present in absolutely all sectors and, for this
reason, the interest to develop a study that can cover the replacement of basic
constituents in concrete structure with some input that would be discarded in nature.
The aim of this work was to study the impact of replacing gravel from common
concretes with sanitary wastes (as coarse aggregate), understanding the nuances of
this substitute raw material. Specimens were produced in various formulations and
from several predefined periods (3, 7 and 28 days), following the current technical
standards. It started with the reference concrete (CR), with 100% of gravel in its
composition and replacing, with each new formulation, 25% of the gravel with
sanitary wastes (C25, C50, C75 and C100), resulting in a total of 90 samples.
Analyzing concrete in its fresh state, all the formulations proved to be workable and
with no apparent segregation between the constituents, something essential for its
use. The study of concrete in the hardened state, more specifically its resistance to
compression, demonstrated that all traces can be used in structural applications. The
best result of the compression test after 28 days was the total replacement of the
gravel by sanitary ware (reaching a characteristic resistance of approximately
36MPa), followed by the C75 (35MPa) and surpassing the performance of the
concrete reference (34MPa). The porosity, according to the tests, decreased as the
gravel was replaced by the waste of sanitary ware, with the exception of C25, which
was more absorbent to water and this may have resulted in worse mechanical
resistance (28MPa). With microscopy analyzes, both optical and scanning electronics
were possible to detect more specific characteristics in relation to the arrangement of
the structure compounds and anchoring of coarse aggregates in the cementitious
matrix (cement paste - aggregate interface). Regarding the anchoring of coarse
aggregates in the cementitious matrix, the greater fixation of the natural aggregate
(gravel 0) in comparison with the recycled aggregate (sanitary wastes) was notorious.
The first proved to be more wrapped in the cement paste as a whole and, the second
only as a neighborhood - without a strong relationship in this interface of concrete
constituent elements.

Keywords: Concrete. Circular Economy. Waste from Sanitary Ware. Mechanical
resistance. Interface and Anchorage.
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1 INTRODUCAO

O concreto € o material de construcdo mais utilizado no mundo e isso pode
ser explicado por sua habilidade de resistir & deterioracdo causada pela agua,
diferentemente do aco e das madeiras sem nenhum tipo de tratamento, que sao
outros materiais altamente difundidos nesse setor. Este material € confeccionado
pela mistura de quatro elementos facilmente encontrados no mercado, sendo estes:
o cimento (comumente usado o Cimento Portland), a brita (agregado graudo), a
areia (agregado miudo) e, a agua (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

E um problema crescente na sociedade o excesso de residuos provenientes
de diversas areas que estdo interligadas economicamente. Os residuos sélidos,
principalmente provenientes dos setores automobilisticos, ceramicos e de
construcdo, por seu volume tomado no espaco, sdo uma preocupacao diretamente
ligada a novas politicas de encorajamento do reuso dos mesmos (MEDINA; FRIA;
ROJAS, 2014)

Os residuos ceramicos sdo materiais ndo biodegradaveis, que podem ser
advindos diretamente da industria, como é o caso das loucas sanitarias, ou da
construgéo civil, as chamadas ceramicas vermelhas, como os tijolos, blocos e telhas.
Pelo fato desse tipo de material ser de dificil reciclagem, é cada vez mais
pesquisada a adicao ou substituicdo total ou parcial das mesmas em concreto, uma
vez que este tem um enorme potencial de incorporacao de diferentes agregados em
sua composicao final (HALICKA; OGRODNIK; ZEGARDLO, 2013; MEDINA et al.,
2014).

O uso da louca sanitaria como agregado graudo na formulacdo do concreto
pode ser uma solucdo viavel para além do reuso deste residuo, contribuir para a
menor exploragdo de minerais que seriam utilizados como componentes do
concreto, que seriam retirados do meio ambiente por meio de desmonte de rochas e
liberacéo de diéxido de carbono na atmosfera (LUCAS et al., 2016).

Desta forma, o presente investigou a insercdo de residuos oriundos da
fabricacdo de louca sanitaria no concreto com o objetivo de reduzir o impacto ao

meio ambiente proveniente do descarte incorreto desses residuos soélidos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo geral a investigag&o da substituicdo de brita

0 por rejeito de louga sanitaria na fabricacdo de concretos e o impacto desses

agregados graudos na sua ancoragem nha matriz cimenticia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Analisar o0 processo de moagem para obtencdo da louca em condicdes
de adic&o ao concreto;

Caracterizar a louca sanitaria por meio da técnica fisica de separacao
por distribuicdo granulométrica;

Caracterizar a morfologia do rejeito de louca sanitaria por meio de
microscopia eletrénica e espectroscopia por dispersao de energia;
Estudar a formulacdo de traco tedrico para confeccdo dos corpos de
prova de referéncia (com utilizacdo da brita em sua formula¢édo) e com a
substituicdo pelo rejeito de louca sanitaria, confeccionar dos corpos de
prova de referéncia e com as formulag@es pré-definidas de substituinte;
Realizar ensaios mecéanicos de compressao nos mesmos apos diferentes
dias desde a confeccdo destes para determinacdo da resisténcia a
compressao;

Determinar porosidade aparente dos corpos-de-prova de concreto em
todas suas formulacgdes;

Avaliar a ancoragem do agregado graudo substituinte (rejeito de louca
sanitaria) na interface da fase agregado/argamassa;

Verificar a integracdo do rejeito de louca sanitaria em composi¢cdes do
concreto;

Comparar com a literatura e avaliagao dos resultados obtidos.
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3 JUSTIFICATIVAS

A problemética atual relacionado aos residuos sélidos se da pelo fato dos
mesmos tomarem um volume consideravel no ambiente. Por esse motivo, eles
trazem um empecilho no desenvolvimento sustentdvel no setor da producdo das
ceramicas, ja que, demandam criterioso estudo para sua reciclagem e reuso em
processos produtivos.

O rejeito da louca sanitéria foi o residuo solido utilizado como substituinte &
brita no concreto e este estudo busca analisar as camadas internas e do esmalte,
bem como a interface entre ambas para se ter uma avaliagdo mais criteriosa quanto
a morfologia desse material. Nao € grande a coletanea de estudos especificos com
tematica focada na morfologia do rejeito da louca sanitaria.

A construcdo civil € uma area em que se utiliza de uma grande gama de
recursos naturais e em grandes proporcbes. Essa utilizacdo em quantidades
significativas de recursos ndo renovaveis causa um desequilibrio natural das fontes
de matéria-prima e, por esse motivo, varios estudos relacionados a substituicdo dos
constituintes basicos do concreto por residuos, rejeitos e materiais menos
agressivos ao meio ambiente estdo sendo desenvolvidos.

A analise do modo de ancoragem do rejeito de louca sanitaria na matriz
cimenticia — levando-se em consideracdo a regido de vidrado dela — é um ponto
critico de importancia, uma vez que, tal regido por ser impermeavel e lisa pode
interferir na boa adesao entre esses componentes do concreto.

Pensando-se ainda no viés social e ambiental, o trabalho trouxe uma
contribuicdo nos tdpicos relacionados ao reaproveitamento de residuos sélidos na
construcéo civil, apresentando resultados de melhores propriedades mecanicas no
gue diz respeito ao concreto produzido e atingindo os critérios de seguranca regidos

em normas.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 COMPOSITOS

Os compdésitos, que sdo a combinacdo entre dois ou mais materiais
fundamentais (ceramica, metal e polimero), distinguiveis entre si e com pelo menos
uma propriedade superior a de seus constituintes isoladamente, podem ser de
origem natural ou serem manufaturados.

Os compdsitos sdo Uteis em diversos setores da industria e da sociedade e
sua producao vem crescendo muito nas ultimas décadas. Essa classe de materiais
pode ser separada em duas categorias: compositos reforcados com fibra e
compoésitos reforcados com particulas (SHACKELFORD, 2008).

Os compdsitos reforcados com fibra, em termos tecnoldgicos, sdo 0s mais
importantes e, em termos gerais, sdo constituidos de uma matriz com as fibras
dispostas em seu interior. As propriedades desses materiais hdo sdo somente
dependentes das fibras, mas também do grau como uma carga aplicada é
transmitida das proprias fibras para a matriz e da qualidade da interface matriz-
reforco (CALLISTER JR; RETHWISH, 2012).

De acordo com os autores acima, a matriz nos compaésitos reforcados com
fibras tem funcado de ligacdo entre as fibras e de protecao contra danos superficiais,
advindos de abrasdo mecanica ou ataques quimicos. Além disso, a matriz mantém
uma distancia tal que as fibras ndo se sobrepdem e isso funciona como uma barreira
de propagacéo de trincas. Ja as fibras, que possuem um pequeno diametro e é
muito mais resistente mecanicamente que o material volumétrico, podem ser
utilizadas para causar uma reducéo proposital do volume de um material.

Os compositos com particulas, também conhecidos como compdsitos
agregados, ndo podem ser tratados ao nivel atbmico pela dimenséo consideravel do
reforco. A fase particulada €, geralmente, mais dura e rigida que a matriz e essa
caracteristica é importante pelo fato de que a matriz transfere parte da tensdo para
0S agregados e estes suportam parte da carga solicitada. Um exemplo classico
desse tipo de compdsito é o concreto, em que as fases matriz e reforco séo
materiais ceramicos (CALLISTER JR; RETHWISH, 2012).
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4.2 CONCRETO

Em se tratando da classe de materiais, o concreto & considerado um
composito que consiste essencialmente numa ligagdo média com particulas ou
fragmentos de agregados inseridos em sua matriz. Sua composi¢cdo basica €
formada por um aglomerante (o cimento), com um ou mais materiais (agregado
graudo e miudo) e agua e, em casos com especiais propriedades, aditivos de varias
naturezas também sdo inseridos na formulacéo. Tal composi¢ao torna esse material
poroso, com uma estrutura heterogénea e extremamente complexa (NEVILLE,
1997).

Quando os constituintes sdo misturados, essa massa formada deve possuir
propriedades de plasticidade que favoregam o manuseio e o assentamento do
concreto e, posteriormente, adquira coesdo e resisténcia mecanica. Essas
caracteristicas sdo encontradas nesse material, em especifico, pelas reacbes que
ocorrem entre o aglomerante e a 4gua, chamada de reac&o de hidratacéo (FRAZAO,
2002).

Do ponto de vista macro estrutural, como é demonstrada na Figura 1, a
composicdo do concreto pode ser dividida em duas fases bem definidas, sendo a
primeira a das particulas dos agregados graudos, que possuem formas, tamanhos e
disposicéo variada (as particulas mais destacadas, em sua maioria, mais escuras) e
uma massa de cimento hidratado denominado pasta de cimento (toda regido mais
clara e no fundo da imagem) (MEHTA; MONTEIRO, 2006).
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Figura 1 - Secao polida de uma amostra de concreto

L .1 : - - .‘ -' ."'I.‘ .
Fonte: MEHTA, MONTEIRO (2006, p. 22)

E estimado que o consumo de concreto em todo mundo seja em torno de
onze bilhdes de toneladas todo ano e uma das explicacbes é que facilmente
moldado em elementos estruturais e pode ser conformado de variados tamanhos e
formas, pela sua capacidade de fluir em estruturas pré-fabricadas (MEHTA;
MONTEIRO, 2006).

Nas estruturas de concreto, ele suporta as forcas de compressdo e
cisalhamento, além de ter a rigidez necessaria para manter estruturas inteiras
estaveis. De acordo com a finalidade que se pretende para a utilizacdo do concreto,
sua formulacdo pode ser alterada. A dosagem dos componentes do concreto,
chamada na area da engenharia civil de tragco teorico, deve ser considerada para
que todas as propriedades necessarias para tal aplicacdo sejam alcancadas
(PETRUCCI, 1998).

Podem-se enumerar suas qualidades como sendo o mais barato em
comparacdo a outros materiais de engenharia produzidos, ganho de resisténcia
mecanica a temperatura ambiente, eficientemente energético, por praticamente nao
se utilizar de energia elétrica para sua producao, possuir excelente resisténcia a
degradacédo pela 4gua e as altas temperaturas, baixa requisicdo de manutencdo em
curto prazo e sua habilidade de agregar residuos em sua composi¢éo (LI, 2011).
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4.2.1 Cimento

Uma gama de materiais ceramicos € classificada como cimentos inorganicos
por uma caracteristica muito especifica e especial: estes quando em contato com a
dgua, passam por uma reacdo quimica de hidratagcdo a temperatura ambiente,
formando uma pasta que posteriormente endurece, resultando em um material
sélido, rigido e com elevada resisténcia a compressdo. Deste grupo, 0s que se
destacam é o gesso de paris, a cal e, principalmente, o proprio cimento (CALLISTER
JR; RETHWISH, 2012).

O principal e mais utilizado tipo de cimento que pode se destacar é o
cimento Portland (CP), material pulverulento, tendo em sua constituicdo silicatos e
aluminatos de calcio. A Tabela 1 traz os quatro compostos com maior propor¢céo na
constituicdo do cimento (PETRUCCI, 1998).

Tabela 1- Principais componentes do cimento

Nome do Composto Férmula Formula Abreviada Porcentagem
Silicato Tricalcico 3Ca0 - SiO, C5S 45 - 60
Silicato Dicalcico 2Cao0 - Sio, C,S 15-30

Aluminato Tricélcico 3Ca0 - Al, 04 Cs;A 6-12

Ferroaluminato
Tetracélcico (Ferrita) 4Ca0-Al,05-Fe,04 C,AF 6-8

Fonte: Adaptado de SHETTY (2005, p. 15) e METHA; MONTEIRO (2006, p. 27)

O cimento Portland é resultante da moagem de um composto denominado
clinquer, este resultado de outra moagem a alta temperatura, de proporcdes
adequadas de argila e calcario. H4 também, na etapa de producdo do cimento a
adicdo de sulfato de célcio (gipsita), para controlar o tempo de pega. Desta forma, o
cimento é formado por uma mistura intima de duas fases, conforme explicitada
abaixo:

A fase silicato, tendo como seus constituintes o]
C;S e C,Sé a que possui maior porcentagem em peso do cimento; e a fase

intersticial, contendo o C;A e a ferrita, com menor peso. A Figura 2 retrata



20

esquematicamente a hidratacdo dos compostos com maior relevancia do cimento e
seus produtos formados (SILVA, 2000).

Figura 2 - Reacéo de Hidratac&o dos Silicatos no Cimento

2C,S +6H — C,S,H; + 3CH
2C,S + 4H = C,S,H, + CH
gﬁn C-S-H / f

Familia de silicatos de
célcio hidratados

~ Hidréxido de calcio
(cal hidratada)

Fonte: GRILLO (2012, p.34)

A evolucdo do concreto, em geral, acompanha o desenvolvimento das
tecnologias ligadas ao cimento e hd uma ampla gama de aplicacdes desse material,
dependendo do fim que se deseja aplica-lo. As normas brasileiras classificam o
cimento Portland em cinco tipos distintos, sendo estes designados pela sigla CP e
do numeral um a cinco, em algarismos romanos, de acordo com sua caracteristica
especifica (GALVAO, 2003).

O CP-l, Cimento Portland Comum, é utilizado quando ndo ha necessidade
de nenhuma caracteristica ou propriedade especial no cimento, normalmente
encontrado em servigos gerais. O CP-Il, Cimento Portland Composto, é subdividido
em trés classes: CP — Il — E (produzidos com 6 a 35% de escoéria de alto forno), CP —
Il — Z (teor de 6 a 14% de pozolana) e o CP — Il — F (resultante de adicdo de 6 a 10%
de filer calcéario). Destes, o primeiro cimento Portland é constituido de uma adicao de
produto n&do-metélico e amorfo, essencialmente silicatos e alumino silicatos de
calcio, resultante como um residuo de alto forno. O segundo tem por caracteristica a
reacdo quimica entre a pozolana e o hidroxido de célcio, a temperatura ambiente,
que resulta em melhores propriedades cimentantes. Finalmente, na terceira
composicao, o filer € adicionado a composi¢cao por beneficiar as propriedades em
questdo de trabalhabilidade, permeabilidade, tendéncia a fissuragdo e exsudacdao,
dentre outros (GALVAO, 2003).
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Ainda segundo Galvao (2003), o CP — Ill, Cimento Portland de Alto Forno,
como em um dos casos encontrados no CP — Il, também é referente a adicdo de
escoria de alto forno, entretanto em uma propor¢do muito maior, podendo chegar até
70% desse residuo, que € basicamente uma mistura de cal, silica e alumina. O CP —
IV, Cimento Portland Pozolanico, possui uma adicdo de 15 a 50% de pozolana em
sua composicédo, similarmente a um dos tipos do CP — Il, mas novamente, em maior
quantidade. Este composto possui a silica ativa e esta pode ser de fontes naturais,
como a palha de arroz e artificiais, por exemplo, a cinza volante pulverizada.

O Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP — V ARI) é utilizado para
aplicacdes que necessitam de um ganho rapido na resisténcia mecanica do material.
Além disso, 0 mesmo é também indicado para obras que tem a necessidade de se
retirar as formas de sustentacéo dos concretos para sua reutilizacdo, pelo seu tempo
menor de cura (GALVAO, 2003).

No Brasil, ha o uso desses diversos tipos de cimento, nas mais variadas
areas de atuacdo e essa variedade esta intimamente relacionada aos compostos
que estdo presentes na sua composicdo. A Tabela 2 resume as caracteristicas dos

cimentos apresentados.

Tabela 2 — Composicéo dos principais tipos de cimentos utilizados no Brasil

Composicéao [%]

Tipo de Clinquer + Escérias de alto
Cimento Resisténcia [MPa] Gesso forno Pozolana Filer
CP I 25 100 - - -
CPI-S 25 95-99 - 1-5 -
CPII-E 25-32-40 56-94 6-34 - 0-10
CPIl-Z 25-32-40 76-94 - 6-14
CPIl-F 25-32-40 90-94 - - 6-10
CP 1l 25-32-41 25-65 35-70 - 0-5
CP IV 25-32-42 45-85 - 15-50 0-5
Alta resisténcia
CP V ARI inicial 95-100 - - 0-5

Fonte: Adaptado de GRILLO (2014, p. 22)
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4.2.2 Agregados

A qualidade de um concreto tem uma dependéncia direta com a procedéncia
dos seus componentes e, por esse motivo, a caracteristica dos agregados tem que
ser um ponto de atencdo, uma vez que, estes podem alcancar até 85% do peso total
do concreto acabado. Os agregados estdo presentes na constituicdo desse
compdsito por questdes tanto técnicas quanto econdmicas (FRAZAO, 2002).

Ainda de acordo com Frazdo (2002), tém-se como func¢des primarias dos
agregados na composi¢cao do concreto, a reducdo dos custos atrelados para sua
formulacdo e das variacbes de volume provenientes de causas diversas e,
principalmente, contribuir com gréos que tenha a capacidade de resistir aos esfor¢os
solicitantes, ao desgaste e a agdo do meio em que esté inserido.

O maior tamanho de agregado praticavel para que as propriedades do
concreto sejam atendidas e até mesmo por conveniéncia de sua producdo é de
80mm. Partindo-se da utilizacdo da maxima dimensédo de particula de agregado,
esta escolha de dimenséo reduziria a quantidade de cimento despendida para a
confeccdo do concreto, o volume de &gua na massa para sua hidratacdo e o
encolhimento a seco do mesmo. Entretanto, esta condicdo s6 pode ser atendida em
trabalhos bem especificos de mistura e arranjo da estrutura, que também tenham
um controle bem definido da espessura da seccado, espacgo para esse tipo de reforgo
e um cobrimento limpo (SHETTY, 2005).

Os agregados séo divididos em duas classes de acordo com seu tamanho
de particula: graudos, aqueles que possuem dimensao superior a 4,75mm (Tabela
3) e os miudos, que apresentam valores inferiores a essa dimensdo e superior a
75um, sendo o0 mais comum a areia. Os primeiros sdo, em sua maioria, a areia
natural quartzosa, resultado do britamento ou moagem abrupta de rochas estaveis,
enquanto os agregados miudos podem ser tanto os pedregulhos naturais quanto a
brita, resultante do britamento das mesmas rochas.

A Tabela 3 também mostra o DMC — dimensdo maxima caracteristica — das
britas. Tal grandeza € associada a distribuicdo da granulometria em relacdo a malha
quadrada e sua porcentagem retida acumulada sendo igual ou imediatamente

inferior a 5% em massa da por¢cao amostrada (FUSCO, 2012).
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Tabela 3— Classificacdo dos Agregados

Graudos por Dimenséao

Dimensdes
Categoria [mm] DMC [mm]
Brita O 4,8-9,5 9,5
Brita 1 9,5-19,0 19,0
Brita 2 19,0 - 25,0 25,0
Brita 3 25,0 - 50,0 50,0
Brita 4 50,0-76,0 76,0

Brita 5 76,0 - 100,0 100,0
Fonte: FUSCO (2012, p. 94)

4.2.3 Agua

N&o € usual considerar a agua como material de constru¢cdo, mesmo com
seu consumo significativo nesse setor. Na formulacdo de um metro cubico de
concreto, o volume de agua pode variar entre 160 e 200 litros, valor este que
compde menos de 10% da massa total do concreto finalizado. Entretanto, sob o
ponto de vista técnico, ha transformacdes importantes na microestrutura das pastas
cimenticias que confere propriedades requeridas para o concreto (ISAIA, 2011).

Segundo Isaia (2011), a 4gua é um dos principais componentes do concreto,
pois esta influencia diretamente nas propriedades reoldgicas do concreto fresco e
endurecido, na retracao e fluéncia, nos mecanismos de transporte de fluidos, mas
principalmente, na hidratacdo do concreto e em todas reacfes derivadas nesse
importante processo.

A quantidade de agua a ser utilizada para formulagéo do concreto é extraida
a partir de uma relacéo entre a massa da propria agua (a) e o cimento (c), conhecida
como fator a/c. Quanto maior essa relacdo, menor é a tensdo de limite de
escoamento, gerando um aumento na deformabilidade e uma diminuicdo da
viscosidade da pasta. Contudo, na formulacdo do concreto deve se procurar
conseguir um fator a/c o mais baixo possivel, a fim de se evitar fissuras nos

capilares, se houver excesso de agua na composic¢ao (ISAIA, 2005).
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4.2.4 ReacOes de Hidratacdo do Cimento

Juntamente com o cimento, a agua pode ser considerada um componente
vital para o concreto, ja que, produz a matriz resistente e aglutinante, que confere
compacidade a estrutura e por consequéncia, afeta diretamente a durabilidade e a
vida util desse material (ISAIA, 2011).

Mais especificamente, o termo hidratacéo, levando-se em conta a quimica
do cimento, se refere as modificacbes que ocorre no cimento anidro - este nao
possui caracteristicas de aglomerante — quanto € misturado com agua. As reacodes
de hidratacédo, a medida que o tempo passa, diminuem sua velocidade, porque elas
se processam do exterior para o interior dos gréos de cimento (TAYLOR, 1997).

As propriedades, resultantes das reacdes intrinsecas no material, tém
relacdo direta com o tempo e esta caracteristica é chamada de grau de hidratacéo.
Para que haja uma completa hidratacdo do cimento, deve haver quantidade
suficiente para que todas as rea¢des que ocorrem no interior da pasta se processem
integralmente, e o valor-chave para a relacdo a/c é de aproximadamente 0,40
(ISAIA, 2011).

A hidratacdo do cimento € muito complexa pela interferéncia de diferentes
processos, pela influéncia entre as diferentes fases do cimento que reagem com a
agua e pela diferente taxa de hidratacdo de cada composto isoladamente. Ha cinco
etapas, bem definidas, para a hidratacéo do cimento (KURDOWSKI, 2014).

A primeira etapa é o chamado periodo de pré-inducdo, o qual é
caracterizado pela saturacdo do meio liquido pela dissolugcdo dos compostos do
cimento anidro. Esta etapa pode chegar a 15 minutos, ou seja, muito rapida e
apresentando uma alta liberagéo de calor.

Posteriormente, inicia-se o periodo de inducdo, também chamado de
dorméncia, fase essa que se inicia a formacdo de um gel de silicato hidratado de
calcio (CSH) em torno da particula de cimento. Pela formacdo desse gel na
superficie das particulas, o processo de hidratacdo € retardado e ha uma boa
trabalhabilidade do cimento, uma vez que esse processo pode acontecer de 15
minutos até 4 horas, com liberagé@o de calor desprezivel.

Ja a etapa 3, chamada fase de aceleracéo, tem por caracteristica 0 consumo
quase total do gel de CSH formado na etapa anterior e espécies idnicas presentes

no meio liqguido comecam a atravessar a camada fina CSH e tendo contato direto
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com as particulas de cimento. Desta forma, o processo de hidratacéo volta a ter uma
velocidade alta, ocorrendo a transformacéo de parte do CSH em etringita (CASH) e
em hidréxido de célcio, chamado portlandita (CH). Esse periodo ocorre, em média,
entre 4 e 8 horas.

A etapa 4, com o desenvolvimento da etringita, em sua forma de agulha, e
dos cristais hexagonais de portlandita, o cimento vai perdendo sua trabalhabilidade.
Nesse periodo de hidratagdo, o CSH, o CH e o CASH continuam sendo formados,
entretanto de uma forma bem mais lenta e com pouca liberacdo de calor, podendo
ter duracéo de 8 a 24 horas.

Finalmente, a etapa 5 se estende até o vigésimo oitavo dia, com formacao
dos mesmos compostos presentes na etapa anterior, entretanto com uma
velocidade ainda menor e com praticamente nenhuma liberacao de calor. Com o fim
da cura (28 dias), a microestrutura pode apresentar a formacao de gel CSH, uma
vez que pode haver particulas de cimento ainda sendo hidratadas, devido a sua
granulometria mais grossa (GRILLO, 2014; GONCALVES, et al. 2006; SILVA, 2000).

Os compostos da hidratacdo, a medida que sdo formados, comecam a
ocupar os espacos deixados pela dgua e pelas particulas de cimento dissolvidas
(METHA; MONTEIRO, 2006).

A Figura 3 retrata esquematicamente os periodos de hidratacdo do cimento,
demonstrando a relacdo entre produtos formados advindos dos silicatos, nivel de

saturacao do meio liquido e a liberacéo de calor.
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Figura 3 - Estagios de Hidratacdo do Cimento, com Destaque para Formacdo de
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Fonte: SILVA (2000, p. 31)

4.2.5 Concreto Hidratado e Zona de Transicdo Agregado — Pasta de Cimento

O concreto ndo pode simplesmente ser descrito como um compdsito de
agregado graudo e miuddo em uma matriz de cimento. Suas propriedades sao
largamente influenciadas, por além de seus componentes, também pela zona de
transicdo entre os agregados, a pasta de cimento e as forgas de ligacao entre elas.
Em concretos tradicionais, os agregados sao menos deformaveis e, por essa razao,
todas as tensfes presentes no mesmo sao transferidas para essa zona de transicao,
ocorrendo a quebra das ligacdes entre a pasta e os agregados, formando trinca
(KURDOWSKI, 2014; TAYLOR,1997).

Essa zona de transicdo pode ser caracterizada do ponto de vista
microestrutural por reacfes que ocorrem no interior do concreto. A sequéncia delas
€ bem proxima ao que acontece na hidratacdo da pasta de cimento. Primeiramente,
sao formados filmes de agua ao redor das maiores particulas de agregado, quando
0 concreto ainda estd em seu formato fresco. Simultaneamente, uma série de ions -

calcio, sulfato, hidroxidos e aluminatos - advindos da dissociagdo do sulfato de calcio
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e do aluminato de célcio sdo combinados dando origem a etringita, ao C-S-H e ao
CH (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Segundo Mehta e Monteiro (2006), com o progresso da hidratacdo na zona
de transicao agregado - pasta, as fibras menores de C-S-H, 0os pequenos cristais de
etringita e de CH comecam a preencher os espacos vazios deixados pela agua, fato
este que aumenta a densidade do material e melhora a resisténcia mecanica nessa
zona transacional. A Figura 4 ilustra um modelo esquemético da composicdo de

fases da zona de transi¢do e seus componentes microestruturais.

Figura 4 - Desenho esquematico da zona de transicdo agregado — pasta de cimento
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Fonte: Adaptado de KURDOWSKI (2014, p. 378).

Essa interface entre os agregados e a pasta de cimento, caracteriza-se por
apresentar maior quantidade de vazios em relacdo a qualquer outro ponto geneérico
no corpo do concreto (cimento hidratado ou agregado), e estes vazios podem
provocar comportamentos diferenciados quando o concreto é submetido a diferentes
tipos de esforgos (ISAIA, 2011).

A microestrutura da zona de interface nos concretos varia grandemente pela
caracteristica encontrada na pasta de cimento, como a porosidade, precipitacao de
alongados cristais de CH pelas reagbes de hidratacdo e grande quantidade de

etringita na regido. O melhor entendimento dessa regido poderia trazer explicagbes
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mais apuradas em relacdo ao seu desempenho macroestrutural de sua quanto a
resisténcia a compressao e outros parametros (LI, 2012).

Segundo Isaia (2011), o concreto quando submetido a um esforco de tracéo,
uma falha genérica € formada na pasta de cimento e isso causa enfraquecimento
localizado no material, que aumenta gradativamente a medida que ha um aumento
de tensdo aplicada, levando a propagacédo das microfissuras. Ja na compressao, a
ruptura se da por tracdo indireta, ocorrendo uma interconexdo entre as
microfissuras, desagregando o concreto — principalmente na zona de transicao — e
causando, assim, um desplacamento superficial acentuado e a desagregacdo do
concreto.

Vale ressaltar que a zona de transicdo é considerada como o limite de
resisténcia nos concretos. A presenca desta interface estd diretamente ligada as
falhas no material por um considerado baixo valor de resisténcia, além de que
suporta muito menos tensdes do que se comparado a pasta de cimento ou 0s
agregados, separadamente (TAYLOR, 1997).

Segundo o autor citado acima, € notorio em um gréfico tipico de Tensao x
Deformacao notar que tanto os agregados quanto a pasta de cimento (componentes
do concreto) se deformam elasticamente até sua ruptura. Entretanto, o concreto
acabado, que é proveniente de uma mistura entre a matriz cimenticia e o agregado
graudo, apresenta tanto uma secao de deformacédo elastica quanto uma secéo de
formacao plastica, conforme é demonstrado na Figura 5 (TAYLOR, 1997).
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Figura 5 - Grafico Tensédo x Deformacéo — agregado, pasta de cimento e concreto
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Fonte: Adaptado de NEVILLE (2010, p. 113).

4.3. ECONOMIA CIRCULAR

Os produtos manufaturas e utilizados no cotidiano foram, em sua maioria,
projetados sem real importancia quanto as matérias-primas que seriam consumidas,
bem como qual seria o fim que teriam apoOs seu ciclo de vida. Esse sistema tem
como prerrogativa “extrair, transformar e descartar’” e se denomina economia linear.
A longo prazo, tal abordagem contribui para o esgotamento das fontes nao-
renovaveis no planeta, ocasionando residuos sem finalidade ou nocivos aos serem
vivos e ao ambiente (VILELA, 2007).

Como alternativa a essa cultura de desperdicio, h4 uma crescente discusséo

a respeito da chamada economia circular. Esse assunto surgiu ha décadas,
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entretanto a discussao sobre sua implementacdo de fato, € recente. Os produtos,
nesse estilo de producdo, sédo projetados para sua reutilizacdo, reparo, reforma ou
serem remanufaturados. Com 0 aumento da preocupacdo das empresas e
consumidores com a preservacdo do meio ambiente, tal ciclo de maximo
aproveitamento vem se tornando cada vez mais necessario (VILELA, 2007).

O que se pretende, com esse modelo, é a ligacdo entre 0s negocios e a
transformacdo dos materiais, uma vez que, a economia circular possibilita a criacéo
de produtos e servicos de modo eficiente. Mais especificamente, os produtos ditos
bioldgicos retornam a cadeia de alimentos e a agricultura ao passo que 0os materiais
técnicos podem ser recolocados na producdo sem perda da qualidade
(KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017).

O gerenciamento das empresas é desafiador, jA que, isso demanda novas
estruturas e procedimentos que explicitam o maior empenho delas no que diz
respeito a inovagcao dentro da prépria organizacdo. O caminho para preposicédo de
valor estendido possui correlacdo com modelos de negdcio e servicos que estejam
alinhados com a producédo sustentavel (RITZEN; SANDSTROM, 2017).

4.3.1 Residuos Sdlidos

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), amparada pela Lei n.
12.305, de 5 de agosto de 2010, estabelece principios, objetivos, instrumentos,
diretrizes, metas e acdes para a integralizacdo da gestao e gerenciamento ambiental
adequada para os residuos sélidos (JARDIM; YOSHIDA; MACHADO FILHO, 2012).

A primeira preocupacdo de todo tipo de empreendimento deve ser a nao
geracao de residuos sélidos, o que é muito dificil de atender. Caso néo seja possivel
atingir esse quesito, ha uma ordem de prioridade a ser atendida para atender os
parametros da sustentabilidade: a reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos
residuos e finalmente, a disposicdo final adequada dos rejeitos provenientes das
mais diversas areas (JARDIM; YOSHIDA; MACHADO FILHO, 2012).

A producéo de lixo é inevitavel na grande maioria dos setores, ja que, todos
0S processos geram residuos, desde os mais simples as mais complexas produc¢des
industriais. Frequentemente, o lixo € associado a algo que precisa ser afastado da
sociedade, que ndo possui mais serventia. Entretanto, considerando esses rejeitos

como tendo uma parcela de 40% de materiais que possam ser reciclados, pode-se
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afirmar que existem valores a serem resgatados através do ndo desperdicio, da

separacao na fonte e da cadeia produtiva da reciclagem (GONCALVES, 2003).

4.3.1.1 Residuos Sdlidos na Formulacdo de Concretos

Os residuos solidos para confeccdo de concreto sdo normalmente
provenientes de dois grupos: os compostos de cimento, cal, areia e brita (chamado
de Grupo 1), que basicamente sdo os concretos, argamassas e blocos estruturais; e
os do Grupo Il, que sdo os derivados das ceramicas. As caracteristicas desses
materiais podem ser muito variadas, desde concretos com resisténcia mecanica alta
até loucas sanitarias, com alta durabilidade, resisténcia a ataque de acidos e
elevada tensao de ruptura (IPT, 2000).

Ha um crescente interesse no uso de residuos solidos, como as ceramicas,
na substituicdo dos agregados na formulagédo do concreto. Os produtos ceramicos
sdo parte essencial na maioria das construcdes e estes possuem, em sua maioria,
alto nivel de argila em sua composi¢ao. Na industria ceramica, pelo menos 30% de
toda producao se torna residuo e néo é reciclado. (AWOYERA et al., 2016).

No estudo de Senthamarai e Manoharan (2005), foram comparadas as
propriedades das ceramicas britadas, provenientes da indastria de isolantes
elétricos, com a brita, ap6s um periodo de 28 dias, e obteve-se como resultado que
as caracteristicas relacionadas a densidade especifica, tamanho méaximo, médulo de
finura, porcentagem de vazios e compactacdo de ambas sdo proximas e que a
textura da superficie na ceramica € mais homogénea e resistente a ataques
quimicos. Além disso, avaliou-se seis corpos de provas de concreto com total
substituicdo da brita por esta ceramica e conclui-se que a resisténcia a flexdo e a
compressao sdo similares ao concreto tradicional, entretanto, encontrou-se um valor
menor para a resisténcia a tragao.

Segundo estudo de Awoyera et al. (2016), foram produzidos oito corpos de
prova com a substituicdo separadamente tanto de brita, como agregado graudo
quanto de areia de rio como agregado miudo por ceramicas cominuidas
provenientes de demoli¢cbes, mais especificamente dos revestimentos de parede e
pisos. Cada concreto produzido possuia proporgdes de 25, 50, 75 e 100%, além do
corpo de prova de referéncia (sem substituicdo alguma dos agregados tradicionais).

Os ensaios tinham como objetivo analisar o slump test, a resisténcia a compressao e
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a resisténcia a tracdo. O primeiro parametro indicou um resultado satisfatorio, com
excecdo do corpo de prova com substituicdo total do agregado graudo, que
apresentou uma trabalhabilidade baixa. J& em relac@o ao teste de compressao e de
tracdo, ambos apresentaram um ganho de resisténcia, principalmente dos corpos de
prova com 100% dos agregados substituidos.

Os concretos que possuem em sua constituicdo agregados provenientes da
reciclagem apresentam um maior nimero de zonas de transicdo pasta — agregado e
essa importante regidao tem sido estudada menos intensamente em comparacéo a
outras propriedades. O entendimento dessa zona interfacial pode trazer respostas a
respeito do desempenho do concreto do ponto de vista macroestrutural, observando
os efeitos da regido tanto na resisténcia mecanica quanto na permeabilidade do
mesmo (DEL BOSQUE et al., 2017)

No estudo Del Bosque et al. (2017), foram confeccionados seis corpos de
provas, com substituintes diferentes ao agregado graudo, sendo eles: concreto
reciclado (Rc), tijolo ceramico, asfalto, vidro, plastico e madeira. Os resultados para
0 modulo de elasticidade foram muito menores para todos os substituintes -
4,73GPa para a madeira como o menor e o maior de 86,17GPa (vidro) — em
comparacao ao valor do concreto reciclado (120GPa). Em relacdo a aderéncia, tanto
o0 Rc quanto o tijolo ceramico se mostraram mais aderentes a matriz de cimento; ja o
plastico, o vidro e a madeira, demonstraram uma fraca ligacdo/afinidade com os
constituintes da pasta de cimento. Concluiu-se neste estudo que os substituintes que
possuem melhores aspectos e caracteristicas para o concreto quando incorporados
seriam o tijolo ceramico e o Rc, enquanto o vidro, o plastico e a madeira ndo seriam

uma alternativa viavel.

4.3.1.2 Rejeito de Louca Sanitaria na Formulacdo de Concretos

O tempo de degradacdo de uma ceramica é extremamente longo (faixa de
qguatro mil anos) e, por esse motivo, esse material tem um potencial de acumulacao
grande no meio ambiente. Um dos meios de melhor reuso desse material € como
matéria-prima para a confeccdo de concreto, pelo fato do mesmo néo precisar
passar por processamento especial para ser utilizado como agregado (HALICKA;
OGRODNIK; ZEGARDLO, 2013; MEDINA et al., 2014).
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No processo de manufatura de uma ceramica, como a louca sanitaria, é
inevitavel que se haja um percentual de produtos defeituosos e estes ndo sao
comercializados, mesmo com todo melhoramento ao longo do tempo da linha de
producdo. As duas principais raz0es para a rejeicdo das pegas Nno processo
produtivo sdo as quebras no material acabado e as variagcbes dimensionais e de
formato, quando produzido. Ambos os defeitos ndo afetam as propriedades
intrinsecas do material, tornando-os bons substituintes dos agregados para
utilizagdo dos mesmos em concretos (MEDINA; ROJAS; FRIAS, 2012).

Medina, Frias e Rojas (2012) analisaram o comportamento de corpos de
prova em 28 dias aos testes de compressao e tragdo, com substituicdo de 15, 20 e
25% de brita pela louca sanitaria e os compararam com o0 corpo de prova de
referéncia (sem substituicdo). Os resultados encontrados mostraram que quanto
mais se substituia o agregado tradicional pelo residuo sélido, melhor resistia a
compressdo (0 com substituicdo de 25% atingiu um resultado 12% maior que o
concreto de referéncia) e os valores de tragdo foram bem similares ao concreto
tradicional. Em relacdo a microestrutura, constatou-se que quanto maior a
substituicdo do agregado, maior era a porosidade no concreto, pelo fato da brita ter
uma melhor ancoragem na zona de transicdo agregado — pasta de cimento.

Medina, Rojas e Frias (2012) fizeram novamente a substituicdo de brita por
rejeitos de louca sanitaria na proporcdo de 15, 20 e 25%, comparando-0S com um
concreto de referéncia. Os testes de compressao foram realizados com 7, 28 e 90
dias e em todos os periodos, os corpos de prova com substituintes demonstraram
um melhor resultado, fato que também ocorreu para o teste de tracdo (mas esse
realizado apenas para o tempo de cura de 28 dias). Notou-se também que a zona
transicional do agregado — pasta de cimento era mais estreita, mais compacta e
menos porosa, isso pode explicar o melhor comportamento mecéanico do concreto
com a louca sanitaria como agregado graudo.

No estudo de Halicka, Ogrodnik e Zegardlo (2013), o agregado graudo foi
substituido em sua totalidade pelos rejeitos de louca sanitaria e ensaios de
resisténcia mecanica a temperatura ambiente e alta temperatura (1000°C) foram
realizados. A temperatura ambiente, notou-se que um alto desempenho do concreto
com o residuo solido é obtido (na compresséo e na tracdo), além de ter uma alta
resisténcia também a abrasdo. Apos o aquecimento a 1000°C, a louca sanitaria

preservou sua forma, mas teve uma diminuicdo da resisténcia a compressao e a



34

tracdo (46% e 54%, respectivamente), algo que também acontece em diversos

outros tipos de concretos.

4.4 TECNICAS DE CARACTERIZAGAO DE MATERIAIS

4.4.1 Composicdo Granulométrica

A distribuicdo dos grédos presentes nos agregados, que € geralmente
expressa em termos de porcentagens individuais e acumulada, é definida como
composicdo granulométrica. H4 também dois parametros que sdo utilizados para
caracterizar e referenciar um lote a ser amostrado: a dimensdo maxima
caracteristica (DMC) e o médulo de finura (MF) (ISAIA, 2005).

Segundo a NBR 7211 (1983), o DMC ¢é a grandeza que relaciona a abertura
nominal da malha da peneira - em milimetro - da série normal ou intermediaria, com
a porcentagem retida acumulada do agregado (igual ou menor que 5% em massa).
E o MF corresponde a somatdria das porcentagens retidas acumuladas — em massa
— nas peneiras da série normal, dividido por 100.

Referentes as zonas de uso do agregado miudo, estas podem ser de dois
tipos: zona 6tima e zona utilizavel. Como o préprio nome diz, a primeira € uma faixa
de tamanho em que apresentam um melhor rendimento quando este usado para
producdo de outro material. Ja o segundo, é o limite de utilizacdo relativo as
aberturas das peneiras, sendo que, fora dele o material jA ndo apresenta a mesma
performance.

A Tabela 4 apresenta os limites recomendados para o conhecimento da

composicdo granulométrica do agregado mitudo (ensaio de peneiramento).
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Tabela 4 — Limites de distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Peneiras com Porcentagens, em massa, retida acumulada
aberturas nominais [mm] Zona Otima Zona Utilizavel

9,5 - -

4,8 3-5 0-3

2,4 29 -43 13-29

1,18 49 - 64 23-49

0,6 68 - 83 42 - 68

0,3 83-94 73 -83

0,15 93-98 88 - 93

Fonte: Adaptado de FUSCO (2012, p. 22)

As areias, de acordo com seu MF, podem ser classificadas como grossa
(MF>3,9), média (2,4<MF<3,9) e fina (MF<2,4). Esse dado é importante porque em
geral as areias consideradas muito grossas produzem misturas de concreto asperas
e com uma baixa trabalhabilidade. Ja& as areias muito finas, aumentam
consideravelmente o consumo de agua e, por consequéncia o consumo de cimento,
(pela relagéo a/c), sendo economicamente desfavoravel.

A relacdo a/c, ou relagdo agua — cimento, € a quantidade de agua acrescida
a uma certa massa de cimento para a producdo de concreto. Esse parametro é
muito importante porque a resisténcia mecanica do concreto é diretamente ligada a
hidratacdo do cimento, uma vez que, esse valor tem relacdo intima com as
propriedades da pasta endurecida e, esta por sua vez, € funcdo do quanto de 4gua e
de cimento eram misturadas.

Também se pode analisar a composicdo granulométrica dos agregados
graudos, conforme Tabela 5 (FUSCO, 2012; ISAIA, 2005).
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Tabela 5 — Limites de distribuicdo granulométrica do agregado graudo

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
aberturas Zona Granulométrica (d/D)
nominais [mm] 4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
75 - - - - 0-5
63 - - - - 5-30
50 - - - 0-5 75 -100
37,5 - - - 5-30 90-100
31,5 - - 0-5 75-100 95-100
25 - 0-5 5-25 87 - 100 -
19 - 2-15 65 - 95 95 -100 -
12,5 0-5 40 - 65 92 -100 - -
9,5 2-15 80 -100 95 -100 - -
6,3 40 - 65 92 - 100 - - -
4,75 80 - 100 95 -100 - - -
2,36 95 -100 - - - -

Fonte: Adaptado de ISAIA (2005, p. 334)

A razdo d/D define a zona granulométrica, que relaciona diretamente a
menor (d) e a maior dimenséo do agregado.

Uma distribuicdo granulométrica correta e equilibrada trara muitos beneficios
para o concreto produzido, dentre eles um concreto bem trabalhavel, adenséavel e
com um custo economicamente vantajoso. Além disso, essa boa distribuicdo dos
grdos produzird uma estrutura mais fechada, com um volume de vazios menor,
diminuindo assim a penetracdo de agentes agressivos — liquidos ou gasosos — que

poderiam atacar o interior do concreto (ISAIA, 2005).

4.4.2 Ensaios no Concreto no Estado Fresco

O concreto em seu estado fresco € aquele que possui as caracteristicas de
plasticidade e de bom manuseio e assentamento e se encontra na forma de uma
massa sem segregacao, uma vez que, as matérias-primas que dao origem a esse

material estdo totalmente misturadas. O estagio plastico do concreto fresco permite
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o transporte, o lancamento na obra, o preenchimento dos espacos desejados,
compactacao, finalizacdo de superficie e todas essas acdes tém ligacdo com o
conceito de trabalhabilidade (LI, 2011).

A trabalhabilidade no concreto pode ser definida como a propriedade que
mede o esforco necessario para manipular certa quantidade do concreto, em seu
estado fresco, com a menor perda possivel de homogeneidade e uniformidade. Tal
propriedade consiste em dois aspectos: a consisténcia e a coesao. A consisténcia,
também chamada de fluidez, descreve o quéo facil o concreto flui em determinado
lancamento; ja a coesdo, diz respeito a habilidade do concreto no estado fresco
manter seus ingredientes uniformemente unidos ou, em outras palavras, descrever a
capacidade de retencdo de agua e dos agregados graudos (LI, 2011).

Os principais fatores que influenciam a trabalhabilidade do concreto sdo o
consumo de agua, consumo de cimento, caracteristicas especificas dos agregados e
0 uso ou nao de aditivos na formulacdo do concreto. Em se tratando das primeiras
idades, as propriedades avaliadas sé&o o abatimento do concreto, a sua segregagao
e exsudacao e seu tempo de pega (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

4.4.2.1 Teste de Abatimento de Tronco de Cone — Slump Test

O ensaio e andlise da consisténcia do concreto, caracteristica inerente do
material e que esta relacionada com a sua mobilidade, pode ser obtido por meio do
teste de abatimento de tronco de cone, chamado também de slump test. Este ensaio
€ largamente usado por ser de rapida execucdo e possuir um equipamento
extremamente simples (NEVILLE; BROOKS, 2010).

O ensaio se faz, basicamente, preenchendo completamente um tronco de
cone - normalmente com dimensé&o de 300 mm de altura, 200 mm o diametro inferior
e 100 mm o diametro superior - com a massa de concreto fresco. Deve-se levar em
conta que para que o preenchimento seja feito da melhor maneira possivel, trés
camadas devem ser posicionadas, aplicando-se 25 golpes com uma haste de aco,
para que o concreto fiqgue bem adensado dentro do molde e preencha todo espaco
disponivel. Caso fique um excesso de concreto acima do molde, 0 mesmo deve ser
retirado para que nao haja interferéncia nos resultados (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Com o concreto devidamente adensado no interior do molde, ele é

lentamente levantado verticalmente, em um Unico movimento. A massa de concreto,
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agora sem sustentacdo lateral, comeca a diminuir de altura e se espalhar
(movimento chamado de slump) pela acdo da gravidade em seu peso. A distancia
entre a altura total do molde e a massa de concreto apos assentamento total é a
medida de interesse e demonstra, quantitativamente, a consisténcia e fluidez do
material (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

A consisténcia do concreto para se ter um melhor trabalho é relativa, uma
vez gque, esse material pode ser utilizado de varias formas diferentes. Um exemplo
poderia ser que um concreto com boa trabalhabilidade para assentamento de pisos
ocasionaria uma ruptura drastica se aplicado a um elemento estrutural (laje, viga ou
pilar). Portanto, ndo se pode criar um padrdo generalista para a consisténcia do
concreto e sim, adaptar a formulacdo do mesmo de acordo com seu uso.

A Figura 6 demonstra, esquematicamente, a sequéncia de ac¢des que

ocorrem na execuc¢ao de um teste de abatimento do concreto.

Figura 6 - Procedimento do Slump Test

Fonte: Adaptado de MEHTA (2006, p. 335)

A partir da medida obtida na realizacdo do slump test, ou seja, 0 seu
abatimento, o concreto pode ser classificado de acordo com sua consisténcia,

conforme é demonstrado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Classe de consisténcia do concreto

Slump Test
Consisténcia  Abatimento [cm]
Seca 0-2
Firme 2-5
Média 5-12
Mole 12 - 18
Fluida 18 - 25

Fonte: CRUZ (2017, p. 35)

4.4.2.2 Segregacado e Exsudacéao

A segregacao pode ser definida como a separagcdo dos componentes da
mistura de concreto fresco, e por este motivo, a massa desse composto ndao € mais
homogénea e uniformemente distribuida. Existem dois tipos de segregacdo que
podem acarretar problemas na formulacdo e confeccédo do concreto. O primeiro tipo
tem relagcdo com a separacao total ou parcial da argamassa do corpo do concreto e
esta caracteristica é tipica de misturas muito secas, ou seja, sem a quantidade
adequada de 4gua adicionada (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Segundo Mehta e Monteiro (2006), para massas muito imidas, ou seja, com
utilizacdo de excesso de agua na sua formulagdo, a mistura de concreto pode
apresentar o segundo tipo de segregacdo, denominada exsudacédo. Tal fenbmeno é
constatado pela presenca de agua na superficie do concreto fresco logo apds o
mesmo ser conformado em uma superficie. Além disso, a exsudacdo pode ser
explicada pelo fato de a agua ser o componente mais leve da mistura e os solidos
em suspensao tenderem a se mover para area mais abaixo da mistura, pela acdo da
forca da gravidade.

N&o ha testes normalizados para a medi¢cdo da segregagdo em concretos e
por este motivo, faz-se uso de observacao visual quanto ao escorrimento de agua
nas bordas da massa fresca e sua inspecéo para avaliar a presenca ou nao de agua
excessiva ou faltante no concreto. Os principais fatores do aparecimento de
segregacdo e exsudacdo no concreto sdo a excessiva quantidade de particulas

grandes de agregado graudo, a consisténcia impropria para confeccao do produto, a
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auséncia de quantidade adequada de agregados miudos e o inadequado método de

lancamento e conformacao da massa de cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

4.4.3 Ensaios no Concreto no Estado Endurecido

4.4.3.1 Ensaios Mecanico de Compressao

A resisténcia de um material pode ser definida como a habilidade em
suportar tensdes em sua estrutura sem ser levada a falha. Fazendo-se um estudo
com investigacbes microestruturais, pode-se afirmar que 0O concreto apresenta
diversas micro trincas, antes mesmo de sofrer uma aplicagdo de forga externa.
Desse modo, especificamente para este compoésito, a resisténcia € relacionada a
maxima carga de tensdo que esse composto pode suportar sem sofrer ruptura
(MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Uma das mais importantes e utilizaveis propriedades do concreto, sem
davida, € sua resisténcia a compressao, ja que, seus empregos em aplicacbes
estruturais tém como importancia primaria suportar as tensdes de esmagamento e
cisalhante. O teste de resisténcia a compressao é geralmente feito em laboratério
em equipamento que aplica uma carga axial em um corpo-de-prova cilindrico ou em
forma de paralelepipedo até seu rompimento (SHETTY, 2005).

Devido a varios fatores e variaveis externos que afetam o valor obtido em
um ensaio de compressao, tal resisténcia (f.) apresenta uma discrepancia de
valores. Por esse motivo, é feito um calculo de média simples para se obter a
resisténcia média do concreto & compressdo (f.n). E de se destacar que quanto
mais rigoroso for o ensaio realizado, maior precisdo sera obtida no calculo de f.n
(ISAIA, 2005).

O valor de resisténcia caracteristica a compressao (f.) — valor de
referéncia utilizado como base de calculo para o desenvolvimento de um projeto civil
estrutural — representa a parcela de uma distribuicdo normal em que os corpos-de-
prova ensaiados possuem f.2f.» €m 95% dos casos, conforme € demonstrado na
Figura 7 (FUSCO, 2012; HELENE, 1981).
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Figura 7 - Distribuicdo da Resisténcia a Compressao no Concreto

‘ CURVA DE GAUSS

e
fcm Resisténcic a Compressgo fC
fck

Densidade de frequéncic ou de probabilidade

Fonte: HELENE (1981, p. 108)

O valor de f., esta associado a um nivel de confianga do valor obtido para a
resisténcia a compressao de 95%. Tal resultado € obtido através da aplicacdo de um

coeficiente de minoracdo conforme Equacéo 1
fere = fem — 1,655, (1)

A constante numérica 1,65, presente na Equacao 1, esta relacionado a area na
distribuicdo normal em que os valores correspondem a 5% em que f, <f., e a
variavel S, é o desvio-padrao obtidos dos ensaios com os corpos-de-prova (FUSCO,
2012).

Segundo NBR 12655 (2006), a producédo do concreto sendo realizado com o0s
mesmos materiais, equipamentos e processo de producdo, o valor de S. pode ser
determinada com uma sequéncia de 20 resultados consecutivos em um periodo de
30 dias. Entretanto, quando ndo se conhece o desvio-padréao especifico para o traco

de producéo, este € estipulado por norma, conforme é demonstrado na Tabela 7.
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Tabela 7— Valores de S, de Acordo com a Condi¢cao de Producao do

Concreto
Desvio-Padréo
Condicao de Preparo do Concreto [MPa]
A 4,0
B 55
C 7,0

Fonte: NBR ABNT 12655 (2006, p. 19)

Ainda segundo a NBR 12655 (2006), a Condicao A diz respeito a todas as
classes de resisténcia do concreto, em que 0s agregados, o cimento e a agua sao
quantificados em massa (a agua também pode ser medida em volume). As
Condicoes B e C guantificam os agregados e a agua em volume e o cimento em
massa. A diferenca entre ambos € que o primeiro abrange a classe de resisténcia
entre 10 e 20MPa e o segundo, no limite de classe de 10 a 15MPa.

Segundo a NBR 5739 (2007), pode haver sete tipos diferentes de ruptura em
ensaios de compresséao realizados em laboratorio. Conforme pode ser visualizado
pelas retas tracejadas na Figura 8, o caminho percorrido pelas trincas advindas das
tensdes compressivas cria um tipo de rompimento caracteristico. Além disso, 0s
corpos-de-prova que sofreram fraturas proximas ao topo e a base (Figura 8f e 8Q)
devem ter seus valores obtidos descartados, uma vez que, tais valores de
compressdo ndo medem o comportamento do material como um todo e de forma
uniformemente distribuida. Todos o0s outros tipos de rompimentos apresentados,
mesmo que com distingdes entre si, apresentam valores satisfatérios no que diz

respeito ao seu ensaio.
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Figura 8 - Tipos de Ruptura de Corpos-de-prova

{a) Conica e Conica afastada  (b) Cénica e Bipartida e Cénica
25mm do capeamento com mais de uma particdo

(c) Colunar com {d) Cénica e (e) Cisalhada
formacgao de cones  (Cisalhada

.
]
.

(f) Fraturas no topo efou na base  (g) Similar ao Tipo F
abaixo do capeamento com fraturas proximas ao topo

Fonte: ABNT NBR 5739 (2007, p. 11)

4.4.4 Porosidade Aparente e Absorcéo de Agua

Em funcéo da hidratacdo da pasta de cimento, ocorrem vazios na estrutura do
concreto porque o cimento quando em contato com a agua, no progresso dessa
reacdo exotérmica € capaz de manter uma grande quantidade de agua no seu
interior. HA uma continua perda de agua em ambientes com uma menor umidade e
esse efeito pode interferir diretamente caracteristicas importantes da estrutura do

concreto.
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As caracteristicas desejaveis de concretos em seu estado endurecido, entao,
nao é somente influenciadas pelas proporcdes e formulacdes das quantidades de
matérias-primas na confeccdo do concreto, mas também das propriedades da pasta
de cimento e esta é diretamente dependente das nuances e relacbes desses
constituintes microestruturais do proprio concreto (METHA; MONTERO, 2006).

Segundo a NBR 9778 (1987), € possivel fazer um calculo para determinacao
da porosidade aparente do concreto através da relagéo existente entre o volume dos
poros permeaveis e o volume total do corpo-de-prova. Essa variavel tem relacédo
direta com a absorcdo de agua pelo material e seus indices de varios na estrutura. A

Equacédo 2 demonstra numericamente a expressao para o calculo da porosidade:

Msat_Ms

PA(%) = =2
sat— Mj

x100 (2)

Com relacdo a equacao para determinacdo da porosidade aparente (PA), Mg
diz respeito a massa do corpo-de-prova seca (em estufa); M; refere-se a massa do
corpo-de-prova imersa em agua (e pesada com o mesmo dentro do proprio liquido)
e, Mg, € a massa do corpo-de-prova saturado ou, em outras palavras, pesado apés

a submersédo, mas retirado de dentro d’agua.
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5 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios para caracterizacdo das matérias-primas, mais especificamente
0s rejeitos de louca sanitaria e a brita 0, foram realizados no Laboratério de Ciéncia
das Engenharias (britagem, andlise granulométrica e porosidade aparente) e no
Laboratério Multiusuério 11l (microscopia Optica), da Universidade Federal de Alfenas
(UNIFAL — MG) campus Pocos de Caldas — MG, bem como no Laboratério de
Materiais da Universidade Estadual de S&o Paulo (USP), campus de Lorena — SP
(microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de raios-X por
dispersédo de energia (EDS)).

Para a confeccdo dos corpos-de-prova de concreto e 0 ensaio de estado
fresco do mesmo, fez-se utilizagdo do Laboratério de Engenharia Civil da Pontificia
Universidade Catdlica (PUC — MG), campus Pocos de Caldas — MG. Os ensaios de
compressao foram conduzidos na Construtora Etapa, situada na cidade de Pocos de
Caldas — MG e no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do Estado de
Minas Gerais, campus Passos - MG. Finalmente, fez-se uso novamente das
instalagbes dos Laboratérios de Ciéncia das Engenharias e Multiusuario Il da
UNIFAL — Pocos de Caldas, bem como do Laboratério de Materiais da USP —

Lorena para caracterizacdo dos corpos-de-prova rompidos.

5.1 MATERIAIS

Sao apresentadas as matérias-primas utilizadas nessa pesquisa para a
fabricacdo dos concretos a serem analisados e estudados. Para selecdo dos
materiais critérios de producdo de um concreto padrao foram seguidos, ou seja, o

mais comumente utilizado no setor de construgao civil:

= Cimento Portland tipo CP Il — E — 32 do fabricante Holcim, embalagem de
50kg;

= Areia grossa comercial, como agregado miudo, da empresa Gato Neves
Materiais para Construcdo, situada em Pocos de Caldas - MG, retirada da

regido do rio Piracicaba;
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= Brita 0 comercial ou pedrisco (dimensao caracteristico entre 4,8mm e 9,5mm),
como agregado graudo, da empresa Gato Neves Materiais para Construcao,
situada em Pocos de Caldas - MG;

= Agua da rede publica municipal, obtida no Laboratério de Engenharia Civil da
PUC - MG;

» Residuo de louca sanitaria reprovadas nos processos de controle de
qualidade e doadas para estudo de viabilidade em concretos pela empresa
Togni S/A Materiais Refratérios, situada em Pocos de Caldas — MG. Este

residuo € denominado scrap ceramico pela propria empresa.

5.2 METODOS

A metodologia utilizada foi simplificada, para se ter uma visédo global de todo
0 processo e transformada em um fluxograma, conforme pode ser visto na Figura 9.
Todos os processos de analise em gque tanto as matérias-primas quanto o concreto

em sua forma endurecida, estéo discriminados de forma visual no fluxograma.

Figura 9 - Fluxograma dos Métodos de Analise Utilizados

Cimento

Areia

Fonte: Do Autor, 2021
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5.2.1 Caracterizacdo das Matérias-Primas

5.2.1.1 Recebimento e Britagem

A louca sanitaria, matéria-prima utilizada como substituinte a brita no
concreto, foi doada em cinco pacotes de aproximadamente 30 kg. O material foi
disposto em uma lona para primeira andlise visual do mesmo, conforme é ilustrado

na Figura 10.

Figura 10 - Recebimento do rejeito de louca sanitaria

Fonte: Do Autor, 2021
(a) Bags com os residuos devidamente lacrados

(b) Louca sanitaria com dimensdes e formatos diversos

E notdria a aleatoriedade de dimensées do residuo em questo, pelo fato do
mesmo ser advindo diretamente do descarte da inddstria, com pecas de varios tipos
de formatos, desde os mais compridos até alguns pontiagudos. Por esse motivo, a
louca sanitaria passou por uma operacao unitaria para sua cominuicdo. O processo
em questdo foi a britagem das pecas e esta foi realizada no Laboratorio de Ciéncia
das Engenharias da UNIFAL - MG, campus Pocos de Caldas — MG, até uma
dimensdo préxima a da brita 0 (tamanho médio entre 9,5mm e 4,8mm — DMC
9,5mm) em britador de mandibulas Pavitest, modelo 14198, do fabricante Contenco
Industria e Comércio LTDA. O britador de mandibulas possui um bocal com tamanho
reduzido e, por esse motivo, algumas pecas dos residuos tiveram que serem
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guebradas manualmente com o auxilio de picaretas e machados para dai ser
conduzida ao equipamento.

Pode ser visto na Figura 11 o equipamento utilizado para se chegar a
dimenséo de interesse bem como a louca sanitaria em seu tamanho satisfatério para

a fabricacdo do concreto, ou seja, em torno de 8mm.

Figura 11 - Britagem do rejeito de louca sanitaria

Fonte: Do Autor, 2021
(a) Britador de mandibulas Pavitest
(b) Bocal de alimentacéo do britador

(c) Dimensao média da loucga sanitaria britada

5.2.1.2 Andlise Granulométrica

Para se ter mais informacfes em relacdo as matérias-primas, foram
realizadas as analises granulométricas por peneiramento tanto para a louca sanitéria
britada quanto da brita 0, fazendo-se uso tanto das peneiras de abertura de 12,5mm
a 0,15mm (série normal e intermediaria). O ensaio foi realizado no Laboratério de
Ciéncia das Engenharias da UNIFAL — MG, por trés vezes com aproximadamente 1
kg de material recolhidos sem separacdo pré-determinada, a fim de se ter uma
amostragem mais precisa e a curva granulométrica caracteristica foi tracada de
acordo com a norma ABNT NBR 248:2011 “Agregados: determinagdo da

composi¢cao granulométrica”.
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5.2.1.3 Microscopia Eletronica de Varredura e Analise de EDS

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) bem como a espectroscopia
por dispersao de energia (EDS) foram realizadas no microscopio HITACHI modelo
TM 3000 com EDS acoplado, pertencente ao Departamento de Materiais da USP,
em Lorena - SP. As micrografias foram obtidas tanto na regido do vidrado quanto na
area interna da louca sanitaria pelo modo de deteccao de elétrons retroespalhados.

Para a realizacdo da analise, foi feita a metalizacédo da superficie da amostra
na Metalizadora “Sputter Coater” da marca EMITECH, referéncia K550x, de
pulverizacdo catodica, com o intuito de formar uma camada fina nanométrica de
prata que auxiliasse na conducao de elétrons (recobrimento da superficie) e evitar o
carregamento no MEV, uma vez que, o residuo de louca sanitaria analisado € uma

ceradmica com baixa condugéo elétrica (Figura 12)

Figura 12 - Metalizacdo da Superficie do Vidrado de Rejeito

Fonte: Do Autor, 2021

Além da metalizagdo de superficie, ndo houve a necessidade de nenhum
corte ou preparacdo da amostra do rejeito de louca sanitéria antes que o0 mesmo
fosse levada ao microscopio eletrénico de varredura, ou seja, ele foi posicionado da
mesma forma desde quando ocorreu sua cominuicdo, conforme é demonstrado na
Figura 13(a).



50

Figura 13 - Ensaio de MEV e EDS

Fonte: Do Autor, 2021
(a) Rejeito de Louga Sanitaria Metalizada Posicionada no MEV
(b) MEV HITACHI com EDS Acoplado

5.2.2 Caracterizagcdo dos Concretos

5.2.2.1 Formulacéo dos Concretos Produzidos

Foram produzidas cinco diferentes formulagbes de concreto: uma
denominada concreto de referéncia (CR), que possui em sua constituicdo a brita O,
para fins de comparacédo, uma vez que esta &€ a composicao tradicional do concreto.
Todas as outras formulagdes envolvem a substituicdo de rejeitos de louca sanitéria
cominuida, jA em tamanho adequado, a brita 0, nas propor¢cdes substituinte de 25,
50, 75 e 100%, em massa, conforme descrito na Tabela 8. Foram produzidos 75
corpos de provas, sendo que para cada idade - 3, 7 e 28 dias desde sua confeccéo
- foram produzidos cinco de cada formulagéo.
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Tabela 8 — Identificacdo das Formulacdes de Concreto

Nomenclatura Formulacao
CR Concreto de Referéncia (100% de brita 0)
C25 Concreto com 25% de substituicdo de louga sanitaria
C50 Concreto com 50% de substituicdo de louca sanitaria
C75 Concreto com 75% de substituicdo de louca sanitaria
C100 Concreto com 100% de substituicdo de louga sanitaria

Fonte: Do Autor, 2021

5.2.2.2 Confeccéo dos Corpos-de-prova em Laboratoério

O traco teodrico, termo técnico utilizado comumente no setor de construcao
civil, utilizado para a producéo de concreto com todas as caracteristicas especifica e
necessérias, foi desenvolvido de acordo com padrdo utilizado para confec¢do de
concreto em trabalhos anteriores e seguindo uma légica de acompanhamento no
programa (ALMEIDA, 2019).

A formulagdo padréo (trago), seguida na engenharia civil, faz uso de uma
sequéncia que relaciona a quantidade de cimento, agregado miudo, agregado
graudo e agua. Para este trabalho, o traco foi de 1,0:1,5:1,22:0,42, ou seja, para
cada 1 kg de cimento utilizado na confeccdo do concreto, utilizou-se 1,5kg de
agregado miudo — no caso a areia média — 1,22 kg de agregado graudo, este
variando de acordo com a substituicdo de brita pelo rejeito de louca sanitaria e,
finalmente, 0,42kg de agua (este valor € advindo da relagdo a/c), como visto na
Tabela 9.

O concreto foi formulado de acordo com o desenvolvimento do padrao
utilizado na construcdo civil, seguindo desde o de referéncia (CR) até com total
substituicdo por rejeito de louca sanitéria (C100) (ALMEIDA, 2017; GRILLO, 2014).
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Tabela 9 — Quantidade, em massa, dos componentes do concreto

Quantitativo, em massa [kg]

Componentes CR C25 C50 C75 C100
, 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Cimento

. 24,47 24,47 24 .47 24,47 24 .47

Areia
] 30,04 22,53 15,02 7,51 0,00

Brita
0,00 7,51 15,02 22,53 30,04

Louca Sanitaria

i 8,34 8,34 8,34 8,34 8,34
Agua

Fonte: Do Autor, 2021

Todo o trabalho de producéo de corpos-de-prova foi realizado no Laboratério
de Engenharia Civil da PUC - MG, campus Pocos de Caldas. A massa do concreto
foi fabricada de forma convencional, segundo procedimento especificado na ABNT
NBR 12655:2006 “Concreto de Cimento Portland: preparo, controle e recebimento -
Procedimento”, colocando as matérias-primas a uma betoneira 400 litros CSM
110/220V, tomando-se o cuidado de primeiramente adicionar o cimento e o0
agregado graudo e posteriormente, o agregado miudo, pelo fato da areia grossa
possuir nesse estado uma porcentagem de agua incorporada, o que poderia causar
problemas na fabricacdo do concreto.

Com todos os elementos solidos ja posicionados dentro da betoneira, fez-se
uma homogeneizacdo deles por aproximadamente 1 minuto, a fim de que toda
massa solida apresente uma mistura satisfatoria. Passado esse tempo inicial, com a
betoneira ligada, aos poucos deve ser acrescentada a agua para a formacédo da
massa de concreto homogénea e, finalizado esse processo, aguardar mais 3
minutos para que o produto formado tenha uma mistura bem acabada e homogénea
(Figura 14).
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Figura 14 - Confeccéo do concreto em betoneira

e e

Fonte: Do Autor, 2021
(a) Materiais solidos acrescentados na betoneira
(b) Massa de concreto recém fabricado

Apés a homogeneizacdo, a massa foi colocada em um molde padréo para
confeccdo de corpos-de-prova (dimensdes de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura),
conforme especificado na norma ABNT NBR 5738: 2015 “Concreto: procedimento
para moldagem e cura de corpos de prova”, tomando-se o cuidado de fazer seu
adensamento para que o mesmo nado fique segregado em nenhuma regido.
Finalizada a moldagem de todos o0s corpos-de-prova, 0os mesmos foram
posicionados em um espaco reservado e deixados intactos — dentro do molde — por
24 horas para inicio do processo de cura e, apés esse periodo, foram
desenformados e submersos em um tanque contendo agua a temperatura ambiente

para cura umida (Figura 15).



54

Figura 15 - Corpos-de-prova Confeccionados

Fonte: Do Autor, 2021
(a) Moldados e identificados

(b) Exemplar finalizado
(c) Imersos em agua

5.2.2.3 Slump Test

Simultaneamente a moldagem dos corpos-de-prova, foi realizado o teste que
€ relacionado ao concreto em seu estado fresco para analise quanto a sua
trabalhabilidade bem como segregacéo entre os componentes da massa acabada. O
slump test, também chamado de abatimento do tronco de cone, foi realizado
seguindo-se a regulamentacdo da ABNT NBR NM 67: 1998 “Concreto: determinagao
da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone”. Além disso, apos realizacdo do
ensaio anterior, foi possivel avaliar visualmente se houve segregacdo entre a massa
de concreto e os agregados, bem como se houve exsudacao, ou seja, se a massa
apresentou escorrimento de agua em suas bordas.

Para se realizar o ensaio, posicionou-se uma chapa de ferro e em cima da
mesma, colocou-se o tronco de cone do teste. Feito isso, pisou-se no suporte em
ambos os lados do tronco de cone, a fim de se garantir a fixacdo desse elemento
junto a chapa de ferro e nenhuma quantidade de concreto vazasse por baixo. A
massa de concreto fresco foi entdo adicionada e a cada um terco preenchido do
tronco, vinte e cinco golpes circulares foram proferidos ao concreto por meio de um
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bastéo cilindrico de ferro. Esse processo foi realizado até o preenchimento total do
elemento conico e 0 excesso da massa na superficie foi retirado.

Feito isso, com o elemento todo preenchido com a massa de concreto
fresco, primeiramente, retirou-se os pés do suporte e entdo o tronco de cone foi
retirado verticalmente. Por gravidade, o concreto sofre seu abatimento, sendo este
medido com uma régua em comparacao do nivel da chapa de metal até o topo do
tronco de cone invertido, conforme € demonstrado na Figura 16, no teste realizado
para a formulagdo com 100% de substituinte (C100).

Figura 16 - Slump Test realizado

Fonte: Do Autor, 2021
(a) Concreto C50
(b) Concreto C100

5.2.2.4 Retifica e Ensaio de Resisténcia a Compressao

Ao se passar cada periodo de interesse de imersdo em agua para cura (3, 7
e 28 dias), os lotes de corpos de provas eram levados para as instalacdes da
Construtora Etapa no periodo para realizacdo dos ensaios de resisténcia a
compressédo. Entretanto, ha uma etapa anterior muito importante que € a retifica dos
corpos de prova, que também ocorreu na construtora. Para isso, 0s corpos de prova
foram colocados na Retificadora Automatica Horizontal para Corpos de Prova Full,
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marca Setor, motor 3HP (Figura 17) a fim de se produzir uma secdo transversal

uniforme em ambas as bases deles.

Figura 17 - Corpo-de-prova sendo retificado

Fonte: Do Autor, 2021

Esta acdo é indispensavel para que os resultados expressos na maquina de
ensaios mecanicos sejam precisos, uma vez que, as forcas de compressao exercida
em ambos os lados do corpo de prova tém que ser iguais. A Figura 18 indica as
secdes transversais de todos os exemplares de concreto produzidos — de referéncia,

C25, C50, C75 e C100 - e suas caracteristicas na estrutura interna do concreto.
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Figura 18 - Sec0es transversais das formulacdes de concreto

Fonte: Do Autor, 2021

Finalmente, foram posicionados os corpos-de-prova na Prensa Hidraulica
Manual Zeloso com Mandmetro, suportando carga de 1000 toneladas forga (if) e
subdivisbes de 200kgf, conforme é demonstrado na Figura 19 e, por meio de uma
alavanca, transmitindo as forcas de compressdo aos corpos-de-prova até seu
rompimento. A resisténcia a compressao (f.) de cada um dos corpos de prova foi
determinada pela razao entre a forca de compressédo maxima resistida pelo corpo de
prova (F.) e a area da secdo transversal do corpo de prova de compressédo (A),

demonstrada na Equacéao 2.

fe=— 3)
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Figura 19 - Rompimento de corpo-de-prova por

compressdo em Prensa Hidraulica Manual

Fonte: Do Autor, 2021

Os corpos-de-prova de cada periodo de andlise (3, 7 e 28 dias) e
formulacbes produzidas foram ensaiados seguindo-se a norma ABNT NBR 5739:

2007 “Concreto: ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos”.

5.2.2.5 Andlise do Caminho Critico de Ruptura

Mesmo com o0s valores de resisténcia mecanica ja obtidos pelo ensaio de
compressado, 0s corpos-de-prova tiveram uma ruptura interna. Por esse motivo, trés
exemplares de cada formulacdo do periodo de 28 dias — todos os outros periodos
teriam ja atingido a cura total na mesma data - foram transportados ao Laboratorio
de Engenharia Civil da UEMG, em Passos — MG, para que fossem ensaiados na
maquina de compressdao Forney, modelo FT-40-DR, tipo eletro-hidraulica, com
capacidade 100.000kgf com faixas nominais de 2.000 a 100.000kgf (Figura 20).
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Figura 20 - Rompimento dos Corpos-de-prova

Fonte: Do Autor, 2021

(a) Maquina de Compressao

(b) Corpo-de-prova sendo rompido

Feito novamente o ensaio de compressao, desta vez com a maquina
eletrbnica, os corpos-de-prova tiveram a ruptura total e assim, foi revelado o
caminho percorrido pelos esforcos de compressao criados pelo ensaio. Deve-se
destacar que essa foi uma etapa de extrema importancia, uma vez que, todo
entendimento da formacao da trinca passa pelo estudo do interior dos exemplares

em todos os tracos do concreto confeccionado.

5.2.2.6 Porosidade Aparente dos Corpos de Prova

Com os corpos-de-prova rompidos de uma forma completa, ou seja, com as
trincas dividindo-os em dois e evidenciando sua porcéo interna, foi possivel entédo

fazer o ensaio de absor¢céo de 4gua pelo concreto nas instalagfes do Laboratorio de



60

Ciéncias das Engenharia da UNIFAL — MG, no campus de Pocos de Caldas, e com

isso, analisar as porosidades de cada formulacao.

O teste foi feito primeiramente, posicionando esses corpos-de-prova pos-
ruptura no interior da estufa com circulagdo e renovagdo de ar SL102/221 a
temperatura de 100°C, por um periodo de 24 horas, conforme é mostrado na Figura
21, com o intuito de retirar toda agua residual que poderia estar presente no interior

desse material.

Figura 21 - Corpos-de-prova Rompidos Posicionados no Interior da Estufa
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Fonte: Do Autor, 2021

Apoés esse periodo, tomou-se a medida de sua massa por meio de balanca
digital comercial, marca B-MAX, modelo BM-A08 e precisdo de 5g. Como esse
equipamento possui como caracteristica a medi¢cdo do peso alcando o material de

interesse, foi necessario amarrar uma linha de barbante ao redor do corpo-de-prova.

Tomado os valores da massa seca dos corpos-de-prova, oS mesmos foram
imersos em agua a temperatura ambiente, também por um periodo de 24 horas. Se
passado esse tempo, no dia posterior, foi primeiramente medida sua massa imersa
em agua, como pode ser visto na Figura 22(a). Finalmente, sua massa saturada
(Umido, mas fora do contato com a agua) foi medida com o auxilio da balanca digital
B-MAX, conforme Figura 22(b).
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Figura 22 - Ensaio de Porosidade Aparente

Fonte: Do Autor, 2021
(a) Pesagem do Corpo-de-prova Submerso em Agua;

(b) Pesagem do Corpo-de-prova Saturado

5.2.2. Microscopia nos Corpos de Prova

A fim de se ter uma imagem mais aproximada para analisar a ancoragem dos
agregados graudos na matriz de cimento foi feito um estudo microscépio nas
amostras das formulacdes do concreto. Anteriormente a isso, foi necessario serrar
0s corpos-de-prova em amostras de tamanho médio de 4cm de comprimento por
1dm de largura (e espessura de 1,5cm).

Com as amostras em um tamanho adequado, foi feita a andlise de
microscopia optica, no Laboratério Multiusuario Ill, da UNIFAL, campus Pocos de
Caldas — MG, posicionando-a no Microscopio Optico Binocular Carl Zeiss, Axio
Scope Scan 5 (Figura 23) e tomando as imagens por meio de software instalado em

computador.
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Figura 23 - Amostra de Concreto Posicionado

no Microscépio Optico

Fonte: Do Autor, 2021

Para uma analise ainda mais assertiva, da mesma forma que realizado com
o0 rejeito de louca sanitéria, fez-se a microscopia eletrénica de varredura (MEV) e a
espectroscopia por dispersdo de energia (EDS), no Laboratério de Materiais no
Departamento de Materiais da USP, em Lorena — SP.

Uma vez que as amostras de concreto sdo compdsitos ceramicos, foi
necessario que fizesse uma metalizacdo em sua superficie pelo Metalizadora
“Sputter Coater” da marca EMITECH, referéncia K550x, de pulverizagédo catddica, a

fim de n&o sobrecarregar o aparelho de microscopia eletrébnica (Figura 24). Essa
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sobrecarga é aliviada pelo fato dessa metalizacdo produzir uma fina camada em que

os elétrons tenham conducéo.

Figura 24 - Metalizagdo das Amostras de Concreto

Fonte: Do Autor, 2021

Ja4 com as amostras todas metalizadas e em tamanho correto para analise,
foram colocadas uma a uma no microscopio HITACHI modelo TM 3000 com EDS
acoplado para se conseguir as imagens e o0s resultados desse equipamento,

conforme é mostrado na Figura 25.



Figura 25 - Amostra de Concreto Posicionada para Analise no

Microscopio Eletrénico de Varredura

Fonte: Do Autor, 2021
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 ANALISE GRANULOMETRICA DAS MATERIAS-PRIMAS

Com o intuito de ter um entendimento em relagéo a distribuicdo de tamanhos
das matérias-primas utilizadas como agregado graudo no concreto produzido, fez-se
0 peneiramento manual tanto da brita 0 como da louca sanitaria.

Analisando-se a Figura 26 e, fazendo-se uma comparacao entre o agregado
comum utilizado em concretos — no caso a brita 0 — e a louga sanitaria cominuida, é
possivel extrair que a composi¢cdo dimensional que possui a relagdo mais estreita
entre esses dois agregados € a peneira de 6,3 mm. Entretanto, é notorio que a louca
sanitaria possui uma maior granulometria, em comparacdo com a brita, uma vez
que, € na peneira de abertura 9,5 mm que se apresenta sua maior quantidade de
material retido na andlise.

Outro ponto a ser destacado € que a brita 0 possui uma quantidade
consideravel de material retiro tanto na peneira de abertura 4,8 mm quanto na de
3,35 mm, enquanto a louca sanitaria ja possui menos de 10%. Finalmente, é
possivel analisar que os desvios-padrao para a brita O nas peneiras 6,3 mm e 2,4
mm e, para a louca sanitaria nas peneiras 12,5 mm e 6,3 mm foram os maiores de
toda a andlise, demonstrando que houve uma discrepancia na média das amostras
superior a todos 0s outros intervalos, entretanto o mesmo nao foi maior que 4%, que

pode ser consideravel satisfatério para um ensaio desse género.
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Figura 26 - Grafico Comparativo de Barras da Analise Granulométrica Quantitativa

da Brita O e do Rejeito de Louga Sanitaria
"% Quantitativo Porcentagem Retida
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Fonte: Do Autor, 2021

A partir dos dados obtidos e a realizagdo das médias dos ensaios, foi
possivel tracar uma curva de distribuicdo granulométrica tanto para a brita 0 quanto
para seu substituinte, a louga sanitaria (Figura 27). Os pontos relevantes que devem
ser destacados € que a curva vermelha, relativa ao rejeito de louca sanitaria, desde
seu inicio ja esta acima da curva azul (brita 0), pelo fato da mesma possuir a maior

dimensao caracteristica.
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Além disso, outro ponto de interesse é que a curva da brita O ultrapassa a
curva da louca sanitaria no ponto referente a peneira de abertura 1,2 mm e isso é
explicado pelo fato da brita possuir muita sujeira atrelada — por ser uma brita
comercial e ndo possuir uma armazenagem com muito rigor — e a mesma possuir
varios tamanhos, enquanto a louca sanitaria ja cominuida, apresentou somente o p6
advindo da britagem em si.

Como implicacdo dessa distribuicdo granulométrica dos dois agregados
graudos, comparando-se entre si, ndo houve nenhum aspecto em que a resisténcia
mecanica ensaiada mostrou um resultado maior — especificamente pela dimenséo
tanto da brita 0 quanto do rejeito de louca sanitaria — e esse aspecto serd mais

explicado no topico relativo a resisténcia & compressao.

Figura 27 - Curva de Distribuicdo Granulométrica Comparativa da Brita O e do
Rejeito de Louca Sanitaria
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Fonte: Do Autor, 2021

Partindo-se desses resultados da separacado granulométrica do rejeito de
louca sanitaria e da brita 0, fez a sua normalizacdo para escala logaritmica (gréafico

mais usual para esse tipo de analise), conforme demonstrado na Figura 28.
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Figura 28 - Curva de Distribuicdo Granulométrica Normalizada da Brita O e do
Rejeito de Louga Sanitaria
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Fonte: Do Autor, 2021

Da mesma forma que a analise anterior, também é possivel perceber que a
guantidade passante de brita O € maior nas primeiras peneiras (de maior abertura) —
por sua menor dimensao caracteristica — e, nas ultimas da série em questéao,
também tem mais retidos em comparacao com o rejeito de louca sanitaria (Qque em

todo ensaio de granulometria se mostrou maior comparativamente).

6.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA E ESPECTROSCOPIA DE
RAIOS-X POR DISPERSAO EM ENERGIA DO REJEITO DE LOUCA
SANITARIA

6.2.1 Regido do Esmalte (Vidrado)

Com a microscopia eletronica de varredura foi possivel verificar a disposicéo

de uma camada aparentemente homogénea, de coloracdo mais escura, COmo 0
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fundo da imagem, bem como uma grande quantidade de pequenos elementos, com
uma coloracdo cinza claro, posicionados de forma levemente organizados e mais
proximos entre si. A medida que o aumento da micrografia foi sendo feito, foi
possivel detectar que particulas ndo possuiam uma forma bem definida, sendo que

alguns apresentavam aspecto pontiagudo (Figura 29).

Figura 29 - Micrografias obtidas por MEV do Vidrado. Imagens Obtidas por Elétrons
Retroespalhados.

EEL-USP D7.9 x500 200 um

EEL-USP H D80 x1.0k 100um EEL-USP D8.0 x2.0k  30um
Scrap ceramico Scrap ceramico

Fonte: Do Autor, 2021

(a) Aumento de 120x
(b) Aumento de 500x
(c) Aumento de 1000x
(d) Aumento de 2000x
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Ja com a utilizacdo de Espectroscopia de Raios-X por Disperséo de Energia
(EDS), fez-se também a analise qualitativa dos elementos presentes na area
capturada pelas imagens, analisando neste caso, dois pontos da estrutura — um
posicionado nos fragmentos pequenos e outro no fundo escuro. Obtiveram-se dois
distintos espectros de energia (Figura 29 e 30), sendo que, cada pico encontrado
representa um elemento presente em cada analise. Primeiramente, conforme relata
a Figura 30, relativo aos picos de elementos para o fundo da micrografia no ponto
especifico de cor amarela e a Tabela 10, os quantitativos dos elementos

encontrados pela analise, sdo apresentados.

Figura 30 - EDS Vidrado (fundo Escuro), mostrando os picos principais relativos aos

elementos encontrados e a regido onde a andlise foi obtida.
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Fonte: Do Autor, 2021.



Tabela 10 — Analise quantitativa EDS - vidrado (Fundo Escuro)

Elemento Peso [%] o Peso [%] Composto Fomula
[%6]

Sadio 0,607 0,089 0,818 Na,0
Aluminio 1,513 0,094 2,858 Al, 04
Silicio 43,170 0,258 92,354 Sio,
Potassio 0,924 0,120 1,113 K,0
Célcio 2,042 0,129 2,857 CaO
Oxigénio 51,744 0,267

Fonte: Do Autor, 2021
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E possivel destacar que a regido estudada, em especifico, apresenta

praticamente silica, ou 6xido de silicio, uma vez que, de acordo com a Tabela 10,

este composto apresenta mais de 92% de presenca. Este € um resultado de

interesse, uma vez que o silicio € um indicio de material pozolamico no concreto e

este, pode auxiliar nas propriedades finais do material produzido.

Todos os outros elementos, se comparados ao peso do oxigénio e do silicio,

podem ser considerados despreziveis: o sédio com 0,6%, o potassio com 0,9% e o

calcio com 2%. Todos esses elementos sao inerentes a composicao do vidrado.

A Figura 31 e a Tabela 11, também dizem respeito a regido do vidrado do

rejeito, entretanto, o espectro foi posicionado nas particulas cinzas dispostas acima

do fundo escuro analisado anteriormente.
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Figura 31 - EDS do vidrado (fragmentos cinza) mostrando os picos principais
relativo aos elementos encontrados e a regido onde a analise foi obtida
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Fonte: Do autor, 2021.

Tabela 11 - Analise Quantitativa EDS Vidrado (Particulas Cinza)

Elemento Peso [%)] o0 Peso [%] Composto  Formula
[%6]

Aluminio 1,487 0,095 2,809 Al, 04
Silicio 18,712 0,249 40,029 Sio,
Potassio 0,759 0,127 0,915 K,0
Calcio 1,808 0,131 2,529 CaO
Zinco 1,023 0,195 1,273 Zn0
Zirconio 38,825 0,497 52,444 Zr0,
Oxigénio 37,386 0,437

Fonte: Do Autor, 2021.

E evidenciada pela anélise a grande quantidade de oxigénio na regido — em
porcentagem, o elemento com aproximadamente 37% de massa presente na
mesma - fato este que é explicado pela presenca dos elementos na sua forma de
oxido. Outro ponto a se destacar € a grande presenca de zirc6nio, em quantidade

em massa de 39% aproximadamente, e na forma de Zn0,, em mais de 52%, em
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massa. Ja o oxido de silica (Si0;), que apresenta aproximadamente 40, tendo o
silicio isoladamente, um valor de quase 19%. Todos os outros elementos que foram
identificados, se avaliados separadamente do oxigénio, estdo em uma proporcao
muito baixa, ndo alcangando 2%.

Desses elementos com peso baixo, em relacdo a regido, o aluminio

apresenta 1, 5%, o potassio 0,75%, o célcio 1,8% e o zinco, 1%.

6.2.2 Regiao Interna

Da mesma maneira que constatado na analise de superficie da regido do
vidrado, as micrografias da regido interna demonstram um fundo mais escuro— de
coloracdo acinzentada — entretanto, com uma topografia irregular. A medida que
ocorre aproximacado, pode-se perceber que toda a estrutura € formada por poros e

sua geometria é disforme e sem ordenacgédo (Figura 32).
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Figura 32 - Fotomicrografias ao MEV da regido interna. Imagens obtidas por elétrons
secundarios.

EEL - USP EEL-USP

EEL -USP H D84 x1.Ck 100um EEL-USP H D8O x20k  30um
Fonte: Do Autor, 2021

(a) aumento de 250x

(b) aumento de 500x

(c) aumento de 1000

(d) aumento de 2000x.

Comparando-se as fotomicrografias obtidas ao MEV no presente estudo com
as imagens presentes no trabalho de Halicka et al. (2013), pode-se afirmar que
algumas particularidades estdo presente em ambas, como a grande quantidade de
micro poros no interior do residuo soélido bem como pequenas particulas disformes

depositadas na estrutura.
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Partindo-se das fotomicrografias, fez-se uma analise de EDS na regido total

a fim de se estabelecer a presenca quantitativa dos elementos, conforme relata a

Figura 33 e a Tabela 12.

Figura 33 - EDS Interior (Area Total) mostrando os picos principais relativos aos

elementos encontrados e a regido onde a analise foi obtida.
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Fonte: Do Autor, 2021.
Tabela 12 - Analise Quantitativa EDS Interior
Elemento Peso [%] o Peso [%] Composto Formula
[%6]
Sadio 0,387 0,109 0,521 Na,0
Magnésio 0,716 0,101 1,187 MgO
Aluminio 11,951 0,205 22,580 Al,04
Silicio 32,673 0,310 69,897 Sio,
Potassio 2,595 0,164 3,126 K,0
Titanio 0,546 0,135 0,911 TiO,
Ferro 1,383 0,246 1,779 FeO
Oxigénio 49,750 0,359

Fonte: Do Autor, 2021.

A analise do EDS foi realizada na area total da fotomicrografia, uma vez que

toda regido se apresenta de forma similar.
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A Tabela 12 mostra que essa regido do residuo apresenta alta concentracao
de dois 6xidos: o0 6xido de aluminio (alumina) e o 6xido de silicio (silica). Além disso,
€ de se constatar que o teor de silicio € o maior apresentado (32,67%), excluindo-se
0 oxigénio, enquanto o aluminio apresenta 11,95%. O Oxigénio, ja citado, apresenta
guase metade de todo o0 peso percentual encontrado na regido, fato este pela quase
totalidade dos compostos estarem em forma de 6xido ou ligados ao oxigénio.

Em numeros absolutos dos 6xidos, a silica apresenta uma porcentagem alta
de quase 69,90% e a alumina, em uma proporcado de 22,58%, além das baixas
proporcdes dos Oxidos de potassio (3,1%), ferro (1,8%), magnésio (1,2%), titanio
(0,9%) e, finalmente, sodio (0,5%).

O presente trabalho faz um paralelo direto com os resultados de EDS da
regido interna de Halicka et al. (2013), ja que o rejeito de louca sanitaria utilizado
pelos mesmos apresentou uma quantidade, em massa, de silica de 67,63% e de
alumina de 24,05%, para essa area estudada. Somando-se a tais compostos, eles
encontraram oOxido de potassio (3%), sodio (1,25%), ferro (0,55%), molibdénio
(0,37%) e magnésio (0,36%).

6.2.3 Interface Vidrado — Parte Interna da Louca Sanitaria

Em dltima analise das micrografias da matéria-prima substituinte, foi levada
ao MEV a parte lateral da louca sanitaria, obtendo-se imagens da vizinhanca da
interface existente entre a regiao do interior com a do esmalte, como pode ser visto

na Figura 34.
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Figura 34 - Fotomicrografia obtidas por MEV da interface vidrado — parte interna do
rejeito de louca sanitaria. Imagem obtida por elétrons retroespalhados.

—— e ————— -

EEL - USP H D99 x150 500um EEL.USP H 039 x150 500 um

Fonte: Do Autor, 2021
(a) aumento de 150x, sendo a regido 1 referente ao vidrado e regido 2, do interior

(b) medida da espessura da camada de esmalte

Analisando-se a micrografia da vizinhanga da interface do vidrado e da parte
interna, é notdrio afirmar que, a regido indicada como 1 diz respeito ao esmalte
externo do rejeito de louca sanitaria, enquanto a area 2 é o interior deste residuo (a
massa ceramica). Tal afirmacdo é embasada das micrografias indicadas pelas
Figuras 22 e 25, que demonstram mais especificamente tais regides.

Outro ponto a se destacar € a presenca de muitas cavidades circulares em
toda a extensdo da topografia da area estudada, diferentemente a imagem obtida da
regido de esmalte superior. Tal ocorréncia pode ser advinda da britagem que o
material foi submetido e ela causou esse tipo de irregularidade em cada peca em
separado, uma vez que, a imagem obtida do MEV é proveniente de uma regido
lateral de louca sanitaria que sofreu varios danos superficiais em sua quebra.

A imagem (a), obtida em microscopio eletrénico de varredura demonstra
perfeitamente o fim da regido interna da louga sanitaria e o inicio da regido de
vidrado. Também é interessante destacar que toda a regido possui uma topografia
irregular, uma vez que, a imagem diz respeito a area lateral do residuo sélido e que
sofreu 0os maiores danos das quebras provenientes das operacdes unitarias de

moagem. A imagem (b) traz com precisdo a espessura da camada de vidrado em
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Varios pontos sequenciais, sendo que a menor dimensao se apresenta com 421um e
a maior com 440um.

No trabalho de Medina (2012), também foi realizado uma imagem com
microscopio eletrénico de varredura em uma regiao fronteirica entre a area externa e
a area interna do rejeito de louca sanitaria. As caracteristicas apresentadas séo
muito similares a encontrada nesse trabalho, como elementos arredondados no
vidrado — que possivelmente sdo poros — e na parte interna varios pequenos
buracos, que séo caracteristicos de microporos em regifes internas de ceramicas
para louca sanitaria.

Né&o foi feita andlise via EDS da interface do vidrado com o interior, uma vez
que, esta regido entre ambas ndo é de interesse para o estudo do trabalho em

guestao.

6.5 ANALISES DO CONCRETO EM SEU ESTADO FRESCO

Com relacao as propriedades do concreto fresco, pode-se afirmar que todas
as formulacfes — tanto de referéncia quanto das com substituicdo por louca sanitaria
- se mostraram trabalhaveis e, visualmente, nenhum tipo de escorrimento de agua
na massa foi verificado. Outro ponto importante é que a massa se apresentou
homogénea em todas as formula¢gdes, sem que houvesse segregacdo em nenhuma
porcao dela. Com relacdo ao abatimento do concreto, 0 mesmo pode ser analisado

pelos valores demonstrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores do Slump Test dos Concretos nas

Vérias Formulacdes

Slump Test
Formulacdo Altura[cm] Abatimento[cm] Consisténcia
CR 25,5 45 Firme
C25 15,0 15,0 Mole
C50 16,0 14,0 Mole
C75 18,5 11,5 Média
C100 26,0 4,0 Firme

Fonte: Do Autor, 2021
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Analisando-se os valores de abatimento do concreto, foi possivel classificar
cada formulacdo de acordo com a classe de consisténcia caracteristica. Com
relacdo ao CR, ele foi classificado como firme, pelas dimensdes menores da brita O,
0 mesmo apresentou uma plasticidade bem interessante, em se tratando de sua
textura e adensamento.

Diferentemente, a formulagédo C100, que também foi classificada pelo ensaio
em uma consisténcia firme, demonstrou uma massa de concreto mais espessa e
dura, com uma dificuldade para a mesma ser adensada na moldagem dos corpos-
de-prova e no manuseio da mesma, produzindo inUmeras amostras de concreto com
vazios e segregacao na regido inferior. Uma acdo que poderia ser tomada para
correcao desse defeito seria um estudo mais detalhado da relacdo a/c, mas ele ndo
esta incluso no escopo deste trabalho.

As formulacdes com 25% e 50% de substituinte de louca sanitaria, tiveram
um resultado de abatimento proximos, de 15 e 14 cm, respectivamente. Eles foram
classificados com uma consisténcia mole e, na pratica, ambos se mostraram com
facilidade de ser adensado tanto no manuseio quanto no preenchimento dos moldes
de concreto.

Finalmente, o C75 foi classificado com uma consisténcia média e nessa
classificacéo, ele tem uma trabalhabilidade boa, com uma aparéncia de uma massa
de textura plastica e de facil manuseio. Nos ensaios em laboratério, 0 concreto
nessa formulacdo se mostrou viavel para utilizacdo do mesmo em trabalhos que se
necessite uma massa que possua uma facilidade em seu adensamento.

No trabalho de Awoyera et at. (2018), foram apresentados resultados de
slump test para substituicdo do agregado miudo e também do agregado graudo.
Diferentemente do presente trabalho, o concreto de referéncia obteve uma
abatimento que se encaixava no padrdo médio. Todas as outras formulacdes com
rejeito de louca sanitario, com excecdo da substituicdo total também se portaram
nessa faixa de consisténcia, da mesma forma que o presente trabalho. J& o CCA-
100 (nomenclatura dada pelos autores), tiveram o valor de 4,0 cm de abatimento, ou

seja, com uma consisténcia firme e de igual valor ao ensaiado nesse trabalho.
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6.6 ANALISE DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Os dados relativos ao concreto no seu estado endurecido sdo demonstrados
nas Tabelas 14, 15 e 16, cujos valores de resisténcia a compressao em idades
especificas — 3, 7 e 28 dias de cura umida — sdo apresentados para todas as
formulagfes, bem como os valores médios (f.»), caracteristico (f.) de resisténcia

e o desvio-padréo dos resultados obtidos.

Ha de se ressaltar que o S, utilizado foi relativo a Condicao A, uma vez que,

todas as matérias-primas para a confeccéo do concreto foram medidas em massa.

Tabela 14 - Resisténcia a Compresséo (MPa) dos concretos

com 3 dias de cura

Resist. Compresséo
Idade [dias] CR C25 C50 C75 Cl100
18,46 12,73 26,74 13,11 15,28
17,83 15,28 28,01 12,73 15,28
3 15,28 12,73 28,01 14,64 15,92
18,21 13,37 28,01 14,01 15,28
17,83 11,46 27,37 14,01 15,92

fem 17,52 13,11 27,63 13,70 15,53
fex 10,92 6,51 21,08 7,10 8,93
DP 1,281 1,395 0,569 0,767 0,349

Fonte: Do Autor, 2021

E percebido na Tabela 14 que a formulagdo com substituicdo de 50% de
brita O pela louca sanitaria obteve um resultado excelente, se comparado ao
concreto de referéncia e aos outros com substituintes. Destaca-se também que o
desvio-padrado para todos os tragcos confeccionados tiveram um valor pequeno,

demonstrando assim uma pequena variacéo entre os dados obtidos.



Tabela 15 - Resisténcia a Compressao (MPa) dos concretos

com 7 dias de cura

Resist. Compresséo

Idade [dias] CR C25 C50 C75 C100
26,74 20,37 3565 2546 26,10

26,10 22,92 31,83 2546 13,37*

7 24,83 19,74 33,74 26,74 29,92
24,19 21,65 34,70 26,74 24,83

26,74 22,28 33,10 26,10 26,74

fem 25,72 21,39 33,80 26,10 26,90
fer 19,12 14,79 27,20 19,50 20,30

DP 1,156 1,320 1,466 0,637 2,167

Fonte: Do Autor, 2021
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Com o rompimento dos corpos-de-prova ap0s 7 dias de sua confeccao

(Tabela 15), foi possivel verificar um ganho de resisténcia, para todos os tracos.

Também se nota que um dos valores do concreto C100 teve um desempenho

extremamente baixo e o0 mesmo foi descartado para os célculos de resisténcia a

compress&o. Isso ocorreu porque o corpo de prova, em questdo, teve uma

desagregacao e segregacao grande em todo seu comprimento e isso prejudicou seu

rendimento.

Tabela 16 - Resisténcia a Compressao (MPa) dos concretos

com 28 dias de cura

Resist. Compressao

Idade [dias] CR C25 C50 C75 C100
4329 36,92 39,47 39,15 31,19*

40,74 34,38 42,02 36,92 38,20

28 40,74 33,10 40,74 4456 47,11
24,83* 30,56 35,65 4520 42,02

40,11 36,92 42,65 43,29 2291*

fom 41,22 34,38 40,11 41,83 42,44
fek 34,62 27,78 3351 3523 3584
DP 1,412 2,701 2,775 3,613 4,471

Fonte: Do Autor, 2021

A Tabela 16, com os valores de resisténcia had 28 dias, demonstra um

acrescimo grande de resisténcia a compressao, se

comparado com os valores
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obtidos ao terceiro dia de cura (primeira analise da resisténcia mecanica) . Houve
também corpos-de-prova que ndo tiveram uma boa agregacdo entre a massa de
cimento e os agregados graudos e, por este motivo, foram descartados seus

resultados numéricos para se obter um valor mais confiavel e préximo do real.

As Figuras 35 e 36 demonstram visualmente os resultados do teste de
resisténcia a compressao do concreto em todas as formulacfes estudadas e nos

dias chave para esse estudo (3, 7 e 28 dias).

Figura 35 - Gréfico de Barras de Resisténcia a Compressédo em 3, 7 e 28 dias

Resisténcia a Compressio

41.00
39.00
37.00
35.00
33.00
—31.00
£29.00
2.27.00
S 25.00
2 23.00
£51.00
£19.00
3 17.00
s 15.00
+ 13.00
$11.00
& 9.00
7.00
5.00
3.00
1.00
-1.00

mCR

mC25

mC50

mC75

m C100

3 dias 7 dias 28 dias
Formulag¢des do Concreto

Fonte: Do Autor, 2021

Fazendo-se uma analise da Figura 35, é notdrio o ganho de resisténcia
mecanica, com o aumento do tempo de cura do concreto, em todas as formulagfes
estudadas. Com excecao da formulacdo com 25% de substituinte de louca sanitaria
(C25), todos os outros tracos, aos 28 dias, atingiram um resultado satisfatério, de
aproximadamente 35 MPa. E de suma importancia destacar que os resultados das
maiores idades sdo as mais relevantes, ja que, é o valor considerado para calculos

estruturais na pratica.
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E de se destacar também o 6timo resultado da formulacdo com 50% de
substituinte (C50) nas primeiras idades, como os de 3 e 7 dias. Entretanto, 0 mesmo
concreto ndo se mantém como o0 mais resistente no ultimo periodo, tendo seu

desempenho ultrapassado pelo CR, C75 e C100.

Pela andlise tanto dos resultados caracteristicos do ensaio de compressao,
bem como os desvios padrdes obtidos pelos corpos-de-prova, € possivel afirmar que
a resisténcia mecanica dos concretos confeccionados com o uso da louca sanitaria
foi muito similar aos mesmos que utilizavam somente a brita 0 (CR). Tal
constatacdo é de extrema importancia tecnoldgica, em se tratando do uso desse
residuo solido na formulacdo de concretos e 0s mesmos nao apresentando uma

perda de sua propriedade principal, que é a alta resisténcia a compressao.

Figura 36 - Gréfico de Linhas de Resisténcia a Compressdo em 3, 7 e 28 dias
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Fonte: Do Autor, 2021

A primeira e mais nitida avaliacdo do grafico tracado para todas as
formulagbes € que, excluindo-se o traco com 25% de substituinte, todos os outros

tiveram um valor de tenséo de ruptura a compressao muito proxima aos 28 dias, isto
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sendo demonstrado pelo grafico com os pontos de maxima resisténcia. Também é
interessante destacar que a formulacdo C50 mostrou uma tendéncia de crescimento
de resisténcia, enquanto todas as outras formulac¢des tiveram um valor relativamente
baixo a ruptura de 3 dias e um ganho de resisténcia mais acentuado a partir dos 7
dias.

Analisando individualmente cada traco utilizado para a confeccdo dos
concretos, nota-se que o que atingiu maior resisténcia mecanica € o C100, com a
mesma sendo de aproximadamente 36MPa, resultado este que, assim como o C75
(fox acima da casa dos 35MPa), supera o concreto de referéncia, que teve um
desempenho de aproximadamente 35MPa. O concreto que possui a mesma
guantidade de brita O e louca sanitaria atingiu um resultado de 33,5MPa, enquanto o

C25 teve o pior rendimento entre todos, atingindo somente 28MPa.

Realizando-se a comparacdo das resisténcias mecanicas caracteristicas para
cada formulacdo de concreto produzida com a norma ABNT NBR 8953: 2015
“Concreto para fins estruturais — classificacdo pela massa especifica, por grupo de
resisténcia e consisténcia”, os concretos confeccionados estédo classificados como
Grupo | (resisténcia maxima até 50MPa). Mais especificamente, os tracos CR, C50,
C75 e C100 sao pertencentes ao grupo C35, ou seja, possuem resisténcia a
compresséao caracteristica de 35MPa, enquanto o traco C25 pode ser considerado

como pertencente ao grupo C30, de resisténcia caracteristica de 30MPa.

Observou-se o comportamento do grafico de resisténcia caracteristica com as

formulac6es como as variaveis fixas, tal qual pode ser visto na Figura 37.
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Figura 37 - Resisténcia Mecanica por Formulacdes
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Fonte: Do Autor, 2021

Da mesma forma que constatado nos graficos anteriores, em todos as
formulac6es houve um ganho de resisténcia mecanica, como era de se esperar
pelas caracteristicas do concreto. Além disso, a curva tem um pico alto nos periodos
de 3 e 7 dias, fato este explicado pela grande resisténcia a compressao do C50 nos
primeiros dias, se destacando dos demais tragos. Além disso, se observar a curva
de 28 dias, nota-se que a partir do ponto de C25, a curva é crescente e mais suave,
demonstrando que as formulagdes C75 e C100 tiveram um melhor rendimento

nesse periodo de analise - em comparac¢do com a o C50.

Finalmente, pode-se notar que o valor de resisténcia a compressao
caracteristica ndo segue uma tendéncia uniforme, uma vez que nao ha uma logica
ascendente ou descendente a medida que ha substituicdo de brita O pela louca

sanitaria.
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Compara-se os resultados com o trabalho de Awoyera et al. (2018), que
também fizeram substituicdo da brita por rejeito de louca sanitaria, os resultados
sdo, em sua maioria, muito proéximos. Com excecao do C50 - que obteve valores
muito acima da média de todos os outros - e 0 C25 - que demonstrou um resultado
muito abaixo - a resisténcia a compressao teve um melhor desempenho a medida
gue houve substituicdo da brita pelo rejeito.

Para as primeiras idades (3 e 7 dias), os valores de resisténcia a
compressédo do trabalho tido de comparacdo obteve melhores resultados: proximos
a 12MPa em relacdo a 10MPa para os 3 dias; 22MPa em relacdo a 18MPa para os 7
dias. Em contrapartida, para os corpos de prova de 28 dias, este trabalho
demonstrou resultados mais satisfatorios, com valor médio de 35MPa se
comparando-se a 25MPa do trabalho de Awoyera et al. (2018).

No trabalho de Almeida et al. (2019), ndo foi realizado o célculo do f,
entretanto, os valores obtidos de seus ensaios de resisténcia a compressao (f,,,)
foram muito satisfatérios. A 28 dias de cura o concreto referéncia atingiu o maior
valor dentre as formulacGes (48,44MPa) enquanto que o com 100% de substituicdo
apresentou 47,78MPa. E também de se ressaltar que todos valores ficaram acima
ou muito proximo de 45MPa, valor este que € acima do melhor resultado desse
trabalho (42,44MPa no concreto C100).

6.7 MODOS DE RUPTURA E ANALISE DO CAMINHO CRITICO

Com o ensaio de compresséo realizado por uma maquina eletrénica, com os
corpos-de-prova sendo comprimidos a uma velocidade constante até seu
rompimento total, foi possivel verificar os tipos de ruptura que aconteceram em cada

formulacdo de concreto (Figura 38).
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Figura 38 - Tipos de Ruptura no Ensaio de Compresséao

Fonte: Do Autor, 2021

(a) Cisalhada

(b) Cbnica Bipartida

Em todos os rompimentos realizados, foi constatado que 0s corpos-de-prova
romperam por cisalhamento puro (as trincas propagavam-se na diagonal) e da forma
cOnica bipartida (as trincas ocorriam da regido superior até o alcance de sua base).
A Figura 39 demonstra o interior dos exemplares do concreto somente com a brita 0

como agregado graudo.
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Figura 39: - Interior dos Corpos-de-prova CR, Apdés Rompimento em Maquina de
Ensaio.

Fonte: Do Autor, 2021

Na formulacao CR, € possivel verificar que os corpos-de-prova romperam
com uma propagacdo das trincas na diagonal, tendo assim um rompimento
cisalhante (tpo e). Além disso, pode-se destacar que todo o rompimento aconteceu
na regido em que a pasta de cimento estava presente, seja a trinca propagando-se
pela mesma ou pela interface entre a pasta e o agregado graudo, neste caso em
especifico, a brita O.

O caminho critico no corpo-de-prova da formulacdo de 25% de substituinte é

mostrado na Figura 40.
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Figura 40 - Interior dos Corpos-de-prova C25, Apos Rompimento em Maquina de
Ensaio

A

Fonte: Do Autor, 2021

Da mesma forma que a formulacdo de referéncia, o C25 teve um
rompimento em sua diagonal, ou seja, cisalhada. Os fragmentos de louca sanitéria ja
podem ser vistos no interior do corpo-de-prova e sua distribuicdo, juntamente com a
brita 0, se da de forma randémica. Além disso, é possivel destacar que ndao houve
algum tipo de segregacao nesses exemplares, uma vez que, visualmente tanto a
louca sanitaria quanto a brita estdo bem ancoradas na pasta de cimento.

A Figura 41 demonstra ao interior do traco de concreto com 50% de brita e

50% de louca sanitaria, ambos como agregado graudo.
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Figura 41 - Interior dos Corpos-de-prova C50, Apés Rompimento em Maquina de
Ensaio

‘m
L

Fonte: Do Autor, 2021

A presenca de uma proporcdo igualitaria entre os dois tipos de agregado
graudo utilizados na confeccdo do concreto C50 demonstrou que eles podem
exercer as mesmas funcdes e que o seu rompimento se deu por meio da forca de
compressdo em diagonal, como ocorreu nos casos do CR e do C25. Visualmente, é
possivel destacar que ndo houve uma segrega¢do entre os constituintes do corpo-
de-prova, fato este que fez com que a propagacao das trincas se desse pela massa
de cimento e pela interface entre a mesma e os agregados graudos (tanto a louca
sanitaria quanto a brita 0).

Seguindo-se as analises visuais do modo de ruptura a compresséo, a Figura
42 traz o interior do concreto com 75% de louca sanitaria e 25% de brita 0, em sua

composigao.
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Figura 42 - Interior dos Corpos-de-prova C75, Ap6s Rompimento em Maquina de
Ensaio

Fonte: Do Autor, 2021

Observando-se a Figura 41, € possivel constatar que o formato dos corpos-
de-prova ap6s o rompimento possui um formato caracteristico diferente das
formulacbes anteriores. Isso pode ser explicado pelo caminho que as trincas
produzidas percorreram, seguindo-se em uma propaga¢do de cima para baixo,
sendo assim, caracterizada por uma ruptura conica bipartida (tipo b).

Quando observado separadamente os elementos da esquerda de cada
imagem na Figura 41, nota-se que a geometria deles é em formato de um cone.
Além disso, visualmente ja foi possivel perceber que os fragmentos de louca
sanitaria para essa formulacdo ja ndo tinham tamanha aderéncia se comparada aos
tracos substituintes utilizados anteriores.

E notoria, também, a maior utilizacdo de espaco volumétrico dentro do
concreto pela utlizacdo da louga sanitaria, uma vez que, ela possui uma
granulometria maior que a brita 0, presente nos concretos confeccionados
previamente. Por esse motivo, verificou-se que a propagacao da trinca se deu
praticamente em sua totalidade pela interface louca sanitaria — pasta de cimento,
uma vez que, a brita 0 estava bem agregada a pasta nessa formulagéo.

Finalmente, a Figura 43 retrata o interior dos corpos-de-prova fabricados
utilizando somente a louca sanitaria como agregado graudo (C100).
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Figura 43 - Interior dos Corpos-de-prova C100, Ap6s Rompimento em Maquina de
Ensaio

Fonte: Do Autor, 2021

Observando a Figura 43, nota-se que o modo de ruptura para 0s corpos-de-
prova se assemelha a uma combinacgéo entre os tipos cisalhada e bipartida conica,
tendo um dos elementos rompidos em formato conico e o outro, demonstrando tanto
um caminho de trinca no sentido vertical quanto em diagonal (tipo d).

Outra caracteristica que se pode destacar € que a parte interna da louca
sanitaria (massa ceramica) € muito mais vezes vista no caminho que a trinca
percorreu se comparado a regido do vidrado. Essa observacao € importante para se
ter parametros reais para se analisar a real influéncia do esmalte na ancoragem
desse residuo sdlido como substituinte ao agregado graudo.

Além disso, nessa formulacdo de substituicdo total da brita, o espaco
volumétrico ocupado pela louga sanitaria é visivelmente maior, fazendo assim com
gue o volume de pasta de cimento seja menor se comparado a todos os outros
tracos produzidos. Com a maior quantidade de ocupacdo do volume do corpo-de-
prova pela louca sanitaria, notou-se que seus fragmentos presentes no concreto se
apresentam mais proximos uns dos outros e, por consequéncia, houve uma menor
agregacao entre todos os constituintes dele.
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6.8 POROSIDADE MEDIA DOS CONCRETOS

A Tabela 17 traz a massa obtida pela pesagem dos corpos-de-prova em todas
as suas formulacdes e nas trés diferentes situacdes necessarias para os céalculos da

porosidade.

Tabela 17 — Valores obtidos na pesagem do ensaio de porosidade aparente

Absorcéo de Agua

- Massa Seca Massa Submersa Massa umida
Amostra (my) [9] (m;) [g] (mga) [9]
1 1,475 0,87 1,605
CR 2 1,26 0,8 1,395
3 0,86 0,49 0,97
C25 4 0,72 0,435 0,83
5 1,16 0,81 1,265
C50 6 1,215 0,715 1,31
7 0,815 0,465 0,875
C75 8 0,56 0,35 0,62
9 0,865 0,525 0,93
C100 10 1,39 0,825 1,485

Fonte: Do Autor, 2021

Com os valores necessarios para os célculos ja obtidos, os mesmos foi
efetuados e seus resultados sdo demonstrados na Tabela 8, que representa, entéo,
os valores de porosidade média dos corpos-de-prova de concreto, bem como os

desvios padrdes relativos a analise.

Tabela 18 - Porosidade dos CPs

Porosidade CPs

Amostra CR C25 C50 C75 C100
01 8,81 12,79 9,05 7,82 7,51
02 10,71 15,28 7,82 7,36 6,83
Py 9,76 14,035 8,435 7,59 7,17
DP 1,344 1,761 0,870 0,325 0,481

Fonte: Do Autor, 2021

Como € possivel observar, a porosidade do concreto de referéncia em
comparacdo ao concreto com totalidade de substituicio tem um decréscimo.
Entretanto, é possivel perceber que a formulagcdo C25 possui uma porosidade bem
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destoante se comparada a todas as outras, fato este que pode ser a causa do menor
valor de resisténcia a compressao mais baixa nessa quantidade substituinte.

No trabalho de Almeida et al. (2019), que fez substituicbes na proporcéo de
25, 50, 75 e 100% de brita 1 por rejeito de louca sanitéria - a porosidade apresentou
uma tendéncia de queda, apresentando 11,89% (aproximadamente 2% mais porosa
gue os resultados encontrados nesse trabalho) no concreto referéncia e no concreto
com substituicdo total, uma porosidade média de 7,39% (muito aproximada na
calculada neste trabalho).

De acordo com Medina et al. (2012), os resultados de porosidade foram
encontrados menores a medida que se aumenta a substituicdo do agregado graudo
pelo rejeito de louca sanitaria. Isso acontece porque, de acordo com o estudo dos
autores, a interface pasta de cimento - agregado reciclado (rejeito de louca sanitaria)
apresenta menos poros, sdo mais compactos e mais estreitos em comparagcdo com

o agregado natural (brita 0).

6.9 MICROSCOPIAS E ESPECTROSCOPIAS DOS CORPOS DE PROVA

6.9.1 Concreto Referéncia (CR)

As imagens de microscopia Optica, obtidas a partir de amostra retirada de
secdo rompida dos corpos-de-prova, retrata bem a diferenca entre a pasta de
cimento — a porcao acinzentada e de fundo — e da brita O (na coloracdo mais escura)
que é encontrada numa estrutura de concreto. E possivel observar, na Figura 43,
que nédo existe uma disposicdo homogénea dos agregados graudos em relacédo a
pasta de cimento, ou seja, eles estdo posicionados sem uma forma regular.

Isso é explicado, pelo modo de confec¢do do préprio concreto, que ocorre
dentro de uma betoneira em que o0s elementos constituintes vdo se misturando de
maneira desordenada e, apos a adicdo da agua (ocorrendo a hidratacdo do
cimento), esses ficam em suspensédo dentro da massa plastica do cimento.

Outro ponto a ser destacado € gue existem também, na estrutura, alguns
agregados de cores diferentes — transparentes e marrons — e isso se deve pela brita

0 ser adquirida comercialmente (sem um restrito controle de separacao e qualidade).
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Figura 44 - Imagem de Microscopia Optica - CR

Fonte: Do Autor, 2021

Ja com a microscopia eletrénica de varredura, foi possivel verificar na regido
analisada, a presenca de uma particula do agregado graudo (brita 0) disposto na

pasta de cimento, conforme visto na Figura 45.
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Figura 45 - Fotomicrografias ao MEV do Concreto Referéncia. Imagens Obtidas por
Elétrons Secundarios.

Fonte: Do Autor, 2021
(a) Aumento de 100x
(b) Aumento de 200x
(c) Aumento de 500x;

Com aumento de 100 vezes (Figura 45a), € possivel perceber que a pasta
de cimento tem uma conformacdo topografica menos regular em sua superficie
(mais disforme), diferentemente do agregado que apresenta uma topografia mais
lisa.

Nos aumentos de 200 e 500x, analisando as Figuras 45b e 45c, pode-se
destacar com mais precisdo - pela maior aproximacao — uma apropriada ancoragem
do agregado graudo na pasta de cimento. A importancia dessa ancoragem
adequada se da pela melhor interacdo da interface agregado — pasta, uma vez que
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esse regido é a mais fragil do material. Por essa interface com maior tendéncia que
ocorra um crescimento de trincas e posterior rompimento, a disposicdo em que se
encontram os elementos constituintes é diretamente relacionado a resisténcia
mecanica (a compresséo) do concreto.

Visualmente é possivel perceber que a brita 0 estda com uma excelente
disposicdo em relacdo a area observada pela micrografia, uma vez que, ela se
mostra de uma forma fixa e bem encaixada na estrutura, mesmo que isso néo tenha
resultado em um valor maior de resisténcia mecénica a compressao.

Ja a micrografia apresentada em Medina et al. (2012), mesmo a interface
pasta de cimento — agregado graudo tenha um aspecto de ser de uma forma mais
firme e mais envolva, os autores afirmam que nessas condi¢bes 0 agregado natural
apresenta mais poros e uma menor proximidade dos elementos presentes nessa
regido.

Partindo-se das micrografias de microscopio eletrénico de varredura, fez-se
o EDS e assim, foi também possivel analisar a regido do agregado graudo, a area
esquerda — nesse caso, a brita 0 — como € visto na Figura 46, com os espectros de

elementos presentes, e na Tabela 19 (de forma quantitativa).

Figura 46 - EDS Concreto Referéncia — Regido Direita, Mostrando os Picos
Principais Relativos aos Elementos Encontrados e a Regiédo
onde a Anédlise foi Obtida.
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Fonte: Do Autor, 2021
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Tabela 19 - Analise Quantitativa EDS Concreto Referéncia — Regido Direita

Elemento Peso [%] o Peso [%] Composto [%]
Oxigénio 33,305 6,562 48,269

Silicio 53,215 5,578 43,933

Célcio 13,479 3,029 7,798

Fonte: Do Autor, 2021

Na gquantidade de elementos presentes na analise de EDS, o silicio e o
oxigénio sdo 0s que estdo mais presentes e, em menor quantidade também se
encontrou célcio. Esses elementos estdo presentes na estrutura pelo fato das britas
(materiais basalticos) tem em sua constituicdo éxidos de silicio e de calcio.

Partindo-se da mesma micrografia, dessa vez analisando por EDS a éarea
direita, onde se encontra os compostos da pasta de cimento, foi possivel obter os
espectros de elementos (Figura 47) e os valores quantitativos, de acordo com a
Tabela 20.

Figura 47: - EDS Concreto Referéncia — Regido Esquerda, Mostrando os Picos
Principais Relativos aos Elementos Encontrados e a Regido onde a
Andlise foi Obtida.
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Full Scale 394 cts Cursor: 0.000 ke

Fonte: Do Autor, 2021
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Tabela 20 - Analise Quantitativa EDS Concreto Referéncia — Regido Esquerda

Elemento Peso [%] o Peso [%] Composto [%)]
Oxigénio 34,108 3,842 54,091
Aluminio 4,715 0,813 4,434

Silicio 15,615 1,343 14,107

Célcio 37,311 2,536 23,620

Ferro 8,251 2,154 3,748

Fonte: Do Autor, 2021

Como é possivel observar na Tabela 20, os elementos mais presentes séo o
oxigénio (34,1% de presenca) e o célcio, com proporcdo de 37,3%. Este resultado
era esperado porque a pasta de cimento possui uma maior quantidade de cimento
em relacdo as outras matérias-primas e, com a adicdo da 4gua e a sua hidratacao,
formou-se os compostos hidratados. E notdria também a presenca de silicio (em
15,6% da amostra) e do ferro (8,2%) que sdo advindos da areia — agregado miudo
da mistura - que se encontra também na pasta.

Mais especificamente, analisando-se os numeros dos elementos com o0s
constituintes do cimento, € possivel afirmar que, como foram feitas analises apés um
certo periodo de tempo desde sua confeccdo, os compostos hidratados encontrados
na estrutura foram o hidroxido de célcio, silicato hidratado de célcio e até mesmo o

sulfoaluminato de calcio.

6.9.2 Concreto com 25% de Rejeito e 75% de Brita 0 (C25)

O concreto C25, diferentemente do CR, mostrou-se, em sua Segao
transversal, mais proximidade entre os agregados graudos utilizados para sua
confeccado (rejeito da louca sanitaria e a brita 0). Como € possivel visualizar na
Figura 48, ha uma por¢cdo em que ambos — agregado tradicional e substituinte —
estdo em contato em varios pontos de suas superficies, apresentando menor
guantidade da interface agregado — pasta de cimento.

Conforme pode ser analisado tanto na questao da resisténcia mecéanica e da

porosidade, a micrografia optica também demonstra um elemento (menor interface
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entre 0s agregados e a pasta) que pode corroborar o mais baixo valor da analise de
resisténcia a compressdao em comparacdo com todas as outras formulacdes

desenvolvidas nesse trabalho.

Figura 48 - Imagem de Microscopia Optica - C25

Fonte: Do Autor, 2021

Analisando, as imagens obtidas pelo MEV, observou-se que em todos os
aumentos - 200x, 500x, 1000x e 2000x - a regido capturada e apresentada diz

respeito somente a pasta de cimento (Figura 49).
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Figura 49: - Fotomicrografias ao MEV do C25. Imagens Obtidas por Elétrons
Secundarios.
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Fonte: Do Autor, 2021
(a) Aumento de 100x
(b) Aumento de 200x
(c) Aumento de 500x
(d) Aumento de 1000x.

Nao foi possivel entdo, por esse motivo, analisar com assertividade a
interface entre os agregados constituintes da formulacao e a pasta de cimento.

Entretanto, outro ponto a se destacar, € que mesmo sendo somente
retratada a pasta de cimento, é possivel observar que a mesma se apresenta de
duas formas bem distintas. Se analisar a Figura 48d, € notdrio uma regido mais lisa
e homogénea a direita, enquanto que a esquerda € visto contornos mais disformes e
em menores porcdes. E possivel também observar que compostos hidratados

distintos esté@o presentes em cada uma dessas regioes.
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Acima da regido relatada anteriormente, também foi possivel perceber uma
regido que possuia somente a pasta de cimento, sem que houvesse interacao entre
0 agregado e a pasta, fato este que pode ter afetado indiretamente a resisténcia
mecanica do material, j& que, isso pode ter sido ocasionado por uma mistura menos
eficiente das matérias-primas na confeccdo do concreto.

Partindo-se para a analise de EDS, a Figura 50 demonstra os espectros de
elementos encontrados na regido estudada — na area mais a direita da amostra — e a

Tabela 21 traz a quantidade de cada elemento presente.

Figura 50 - EDS C25 — Regiéo Direita, Mostrando os Picos Principais Relativos aos
Elementos Encontrados e a Regido onde a Analise foi Obtida.
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Fonte: Do Autor, 2021

Tabela 21 - Analise Quantitativa EDS C25 — Regido Direita

Elemento Peso [%] o Peso [%] Composto [%]
Oxigénio 22,644 5,683 34,804

Silicio 67,681 5,248 59,259
Célcio 9,676 2,240 5,937

Fonte: Do Autor, 2021

Como pode-se observar, o silicio apresenta-se em uma propor¢ado muito
maior que qualquer outro elemento encontrado (67,7%). Por se tratar de compostos
oxidos hidratados, também é notéria a presenca de oxigénio (22,6%) e em menor

proporcao, ha calcio também na &rea estudada (9,7%).
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De acordo com a imagem capturada da area especifica onde o estudo foi
desenvolvido, é possivel perceber que ela diz respeito apenas a pasta de cimento, e,
mais especificamente, de uma regido lisa, com caracteristicas mais homogéneas do
que a encontrada mais a esquerda. Estes valores podem ser explicados pela menor
presenca de hidroxido de calcio na regido, bem como maior quantidade de C-S-H e
areia nessa porcao do material.

Analogamente, dessa vez se tratando da regido esquerda da amostra
selecionada, foi obtido os resultados qualitativos advindos do EDS (Figura 51) bem

COmo 0S mesmos, quantitativamente (Tabela 22).

Figura 51 - EDS C25 — Regido Esquerda, Mostrando os Picos Principais Relativos
aos Elementos Encontrados e a Regido onde a Andlise foi Obtida.
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Fonte: Do Autor, 2021

Tabela 22 - Analise Quantitativa EDS C25 — Regido Esquerda

Elemento Peso [%] o Peso [%] Composto [%]
Oxigénio 44,032 4,144 65,197

Silicio 6.823 0,994 5,755

Célcio 49,145 3,716 29,047

Fonte: Do Autor, 2021

A regido de interesse, se comparada a analise anterior, mostra-se muito
mais heterogénea, apresentando uma topografia mais irregular e menos compacta.
De acordo com a quantidade de elementos, o calcio se apresenta com quase
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metade de toda a presenca em peso da area estudada (49, 1%), sendo este seguido
pelo oxigénio (44%) e pouca quantidade proporcional de silicio (6,8%).

Por se mostrar uma regido com 0s compostos com menor relacao entre si,
por se mostrarem mais distantes um do outro, € possivel afirmar que a maior
guantidade desses elementos hidratados € de hidroxido de calcio (formato
hexagonal), seguido pela presenca do silicato hidratado de calcio (formato de

esferas de gel lamelar).

6.9.3 Concreto com 50% de Rejeito e 50% de Brita 0 (C50)

Observando a imagem obtida do microscopio Optico para a formulacdo do
concreto com quantidades iguais de brita O e rejeito de louca sanitaria, é possivel
perceber que, em relagcdo a formulacdo anterior (C25), ambos agregados ficaram
melhor distribuidos na estrutura, como por ser visto na Figura 52.

Além disso, é importante destacar que, nessa regido analisada, a dimensao
granulométrica do rejeito de louca sanitaria e da brita O estdo bem similares,
podendo ter impactado positivamente quanto a resisténcia a compressao desse
material. Como esperado, ndo hd um padrao de distribuicdo entre os diferentes
agregados no concreto e isso pode ser explicado pelo modo de preparo do mesmo,
em que essas duas matérias-primas (rejeito e brita 0) foram adicionadas a betoneira

Nno mesmo momento.



Figura 52 - Imagem de Microscopia Optica — C50
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Com relacdo as micrografias obtidas pelo MEV é possivel distinguir dois

componentes do concreto (principalmente a partir do aumento de 200x). Nessa

regido capturada mostram-se presentes a pasta de cimento e o rejeito de louga

sanitaria, conforme pode ser visto na Figura 53.



106

Figura 53: - Fotomicrografias ao MEV do C50. Imagens Obtidas por Elétrons
Secundarios

D&8 x100  1mm EELUSP H D88 x200 500um

EEL-USP

Fonte: Do Autor, 2021
(a) Aumento de 100x
(b) Aumento de 200x
(c) Aumento de 500x
(d) Aumento de 1000x

As regides sdo bem distintas e, a partir da Figura 53b, j& tem uma
diferenciacao visual entre ambas. Ja nas Figuras 53c e 53d, por estarem mais
aproximadas, ja consegue-se perceber a superficie especifica tanto da pasta de
cimento (a esquerda) quanto do rejeito de louca sanitaria (a direita).

Um ponto a se destacar € que, se comparado as micrografias obtidas (com
rejeito de louca sanitaria) com as micrografias da Figura 45 (com brita 0), € possivel
perceber visivelmente que o ancoragem néo € téo firme. Observando as Figuras 53c
e 53d, nota-se um caminho de trinca bem evidente exatamente na interface pasta de
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cimento — agregado, o que pode ser prejudicial a resisténcia mecanica, como um
todo, no concreto com esse material.

De acordo com o trabalho de Li et al.(2012) tanto pode ser visto na Figura
53c e 53d uma regido intermediaria entre os lados esquerdo e direito, regido esta
gue recebeu 0 nome de zona densa, por apresentar uma menor fracdo de volume de
poros e de hidroxido de célcio (CH). A zona densa, no estudo chinés, foi algo pré-
definido, uma vez que os autores fizeram a adigcdo a betoneira primeiramente do
cimento, dos agregados graudos e da agua.

Isso foi feito a fim de se formar uma pasta de cimento que envolveria
totalmente o agregado graudo e, somente apds uns instantes dessa mistura, seria
adicionado a areia (agregado miudo), que iria dar como resultado a chamada nova
zona de interface agregado - pasta de cimento. Tal constatacdo também diz relacdo
a porosidade, que houve uma diminuicdo, e a resisténcia a compressao, que teve
um pequeno aumento, com a utilizacdo do rejeito de louca sanitaria na formulacéo
do concreto.

J& a Figura 54e a Tabela 23 diz respeito a andlise de EDS na formulacao do
concreto com 50% de rejeito de louca sanitaria e de brita 0, sendo o primeiro

relacionado a dados qualitativos e o segundo, qualitativo.

Figura 54 - EDS C50 — Regido Direita, Mostrando os Picos Principais Relativos aos
Elementos Encontrados e a Regidao onde a Andlise foi Obtida.

Full Scale 980 cts Cursor: 0.000 ke

Fonte: Do Autor, 2021
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Tabela 23- Anélise Quantitativa EDS C50 — Regido Direita

Elemento Peso [%] o Peso [%] Composto [%)]
Oxigénio 33,176 1,402 47,607
Aluminio 13,519 0,536 11,504

Silicio 44,082 1,137 36,034
Potéassio 4,059 0,710 2,383

Célcio 2,159 0,463 1,236

Ferro 3,005 0,803 1,235

Fonte: Do Autor, 2021

A regido estudada diz respeito ao rejeito de louca sanitaria e € possivel
perceber, em peso, que o silicio € o elemento mais presente (44%) bem como o
oxigénio (33%). Também esté presente o aluminio (13,5%) e outros elementos como
0 potassio, ferro e calcio em menor quantidade.

Conforme comparado ao EDS do rejeito de louca sanitaria, quando esta foi
analisada individualmente (Tabela 12), é possivel afirmar que a regido analisada diz
respeito a area interna dessa ceramica e que 0s elementos presentes sao 0s
esperados para essa analise especifica.

Relativo ao lado esquerdo da regido capturada pela analise do EDS foi
confeccionado o grafico com os espectros de elementos, conforme a Figura 55 e, da
guantidade de elementos na Tabela 24.
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Figura 55: - EDS C50 — Regido Esquerda, Mostrando os Picos Principais Relativos
aos Elementos Encontrados e a Regido onde a Analise foi Obtida.
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Fonte: Do Autor, 2021

Tabela 24 - Analise Quantitativa EDS C50 — Regido Esquerda

Elemento Peso [%] o Peso [%] Composto [%]
Oxigénio 47,928 1,653 67,291
Magnésio 1,599 0,351 1,478
Aluminio 2,859 0,354 2,380

Silicio 9,053 0,506 7,240

Calcio 38,560 1,305 21,611

Fonte: Do Autor, 2021

A regido em que foram obtidos os resultados de EDS, que diz respeito ao
lado esquerdo da amostra, é referente a pasta de cimento. Mais especificamente,
observando-se as quantidades em peso dos elementos presentes, € possivel
perceber um alto teor de oxigénio (48%) e de calcio (38,5%). Também se observa o
silicio em uma quantidade média consideravel (9%) e, em uma propor¢do minima, o
aluminio e o magnésio.

Em funcdo dos compostos serem advindos de Oxidos e estes serem
hidratados, o oxigénio estd em uma grande propor¢cao. Mais ainda, analisando esse
recorte da regido, pode-se considerar que h4d a presenca de CH e C-S-H na

composicdo da pasta de cimento. Em menor propor¢do, como é um composto dos
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primeiros periodos da hidratacdo (mas podendo ter um residual deste na estrutura

acabada), também foi possivel afirmar que ha sulfoaluminato de calcio no concreto.

6.9.4 Concreto com 75% de Rejeito e 25% de Brita 0 (C75)

Com a formulagdo C75, como esperado, a secdo em que foi obtida a
imagem de microscopio Optico possui mais quantidade de rejeito de louca sanitaria
em comparacdo a brita 0. Também notou-se que a dimensao do rejeito tem um
maior tamanho que o outro agregado, mesmo que tenha se utilizado para as
formulagbes as granulometrias mais proximas (Figura 56).

Na Figura 55 também é possivel perceber que nessa por¢cdo estudada ha
uma interface pasta de cimento — agregado em que faz divisa por um lado com o
rejeito de louca e no outro, com a brita 0. Outro fator que pode ser percebido € que,
em todas as formulacdes que possuia o rejeito de louca sanitaria, a ruptura se

desenvolveu pela parte interna e ndo pelo vidrado (esmalte e parte externa).

Figura 56 - Imagem de Microscopia Optica - C75

Fonte: Do Autor, 2021



111

Ja em relacdo a microscopia eletrénica de varredura, ilustrada pela Figura
55, foi possivel ver a presenca dos dois agregados (rejeito de louca sanitaria e a
brita 0) e a pasta de cimento. As Figuras 57a e 57b apresentam em uma colocacao
mais escura e a esquerda, o rejeito de louca sanitaria, por poder observar elementos

arredondados que se assemelham as observadas nas Figuras 32a e 32b.

Figura 57 - Fotomicrografias ao MEV do C75. Imagens Obitdas por Elétrons
Secundarios
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Fonte: Do Autor, 2021

(a) Aumento de 100x
(b) Aumento de 200x
(c) Aumento de 500x
(d) Aumento de 1000x
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Seguindo-se essa andlise, mais ao centro da imagem € possivel ver a brita O
em um formato mais pontiagudo, por sua superficie mais homogénea e lisa. Ja a
direita encontra-se a pasta de cimento, por ser um material que se apresenta em um
formato mais complexo e disforme (é uma mistura de matérias-primas heterogénea).

Ja as Figuras 57c e 57d, com elas sendo mais aproximadas (500x e 1000x),
demonstrou que a brita O e a pasta de cimento, mesmo que a ancoragem bem feita,
apresentou um caminho de ruptura entre esses dois elementos. Outro ponto a se
destacar é a diferenca de topografia entre os agregados — que sdo mais lisos — e o
cimento, que por sua caracteristica complexa, tem varios niveis de altura
topografica.

Assim como visto no trabalho de Medina et al. (2012), nas micrografias da
Figura 57, € mostrado elementos do concreto em sua regido direita. Nessa regiéo,
em especifico, € possivel ver elementos em formato de bastdo em uma coloracao
mais esbranquicada (Figura 57a na regido superior), que é caracterizada como
etringita. Ja na regido mais abaixo da mesma imagem, podem-se observar
elementos mais disformes e outros arredondados, que é o silicato de calcio
hidratado (C-S-H).

Novamente, como foi pontuado em Li et al. (2012), tanto na Figura 57c
guanto na Figura 57d é possivel verificar uma regido mais escura mais ao centro da
micrografia, que foi chamado no trabalho de zona densa, local este que apresenta
menor quantidade de CH e poros.

Fazendo-se um paralelo com o trabalho de Thomas et al. (2013), é de se
avaliar que um concreto confeccionado com o agregado natural (brita 0), apresenta
uma maior compactacdo na interface pasta — agregado e menor quantidade de
poros, o que nesse trabalho se mostrou com propriedades isolantes.

Em relacdo aos elementos presentes na regido de interesse, também foi
feito um EDS para detecta-los e, na Figura 58 (qualitativamente) e a Tabela 25

(quantitativamente), estes estao discriminados.
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Figura 58 - EDS C75 — Regido Abaixo, Mostrando os Picos Principais Relativos aos
Elementos Encontrados e a Regido onde a Andlise foi Obtida.
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Fonte: Do Autor, 2021

Tabela 25 - Analise Quantitativa EDS C75 — Regido Abaixo

Elemento Peso [%] o Peso [%] Composto [%]
Oxigénio 21,371 4,616 37,084

Silicio 47,288 3,395 46,742

Célcio 13,622 1,683 9,435

Zinco 7,546 2,067 3,205

Bromo 10,173 2,117 3,534

Fonte: Do Autor, 2021

Conforme pode ser observado, a area de analise esta em um ponto inferior
da Figura 56, que visivelmente € possivel afirmar que diz respeito ao interior do
rejeito de louca sanitaria. O silicio, com mais de 47% em peso, é o elemento
predominante nessa regido e, em sequéncia, o0 oxigénio, com 21,3% em peso. E
importante também destacar encontraram-se quantidades relevantes de caélcio
(13,6%), bromo (10,2%) e zinco (7,5%).

Como era esperado a amostra mostrou-se maior quantidade de silicio e
oxigénio na sua constituicdo da parte interna da louca sanitaria. Todos os outros
elementos, que estdo em menor quantidade, sdo advindos de compostos

adicionados para a producado da louga em industria.
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Ja na Figura 59 é demonstrada uma regido superior da area de interesse e
esta é relacionada a pasta de cimento e os valores, encontradas pela andlise de

EDS, sdo discriminados na Tabela 26.

Figura 59 - EDS C75 — Regido Acima, Mostrando os Picos Principais Relativos aos
Elementos Encontrados e a Regido onde a Analise foi Obtida.
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Fonte: Do Autor, 2021

Tabela 26 - Analise Quantitativa EDS C75 — Regido Acima

Elemento Peso [%] o Peso [%] Composto [%]
Oxigénio 51,225 3,928 70,600

Silicio 10,919 1,374 8,573

Célcio 37,856 3,210 20,827

Fonte: Do Autor, 2021

E notdria a presenca de oxigénio com 51,2% em peso na regido analisada,
bem como o célcio com aproximadamente 38%. Pode-se, entdo, afirmar que possui
varios compostos relacionados do cimento hidratado, mais especificamente o
hidréxido de célcio e o silicato hidratado de calcio (ja que foi detectado na analise de

EDS uma quantidade de 11% de silicio).
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6.9.5 Concreto com 100% de Substituicdo — 100% de Rejeito (C100)

A Figura 60 mostra a micrografia 6ptica de um concreto com 100% de rejeito
de louca sanitaria em sua constituicdo e nesta sec¢do, somente um agregado graudo
fazendo vizinhanga com a pasta de cimento. Comparativamente com todas as outras
imagens obtidas do microscopio optico, esta imagem apresenta a maior dimensao
do rejeito de louca sanitaria.

Outro ponto a se destacar que € vista na imagem €é separacao entre a parte
interna e externa do rejeito de louca sanitaria (vidrado). A camada do vidrado é
muito estreita em relacéo a toda a area externa dessa ceramica sendo somente uma
superficie, enquanto que toda area interna é o restante de todo o agregado graudo.
Além disso, nota-se que o agregado, nesta imagem faz vizinhanca com a pasta de
cimento por seus dois constituintes, o vidrado e a parte interna do rejeito.

Figura 60 - Imagem de Microscopia Optica - C100

Fonte: Do Autor, 2021
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Ja nas micrografias advindas do MEV é possivel analisar que a regiao

destacada diz respeito a uma interface entre o agregado graudo (sua parte interna) e

a matriz de cimento. A parte interna do rejeito de louca sanitaria é apresentado, na

imagem, no lado esquerdo, enquanto a pasta de cimento esta posicionada no lado

direito (Figura 61).

Figura 61 - Fotomicrografias ao MEV do C100. Imagens Obtidas por Elétrons

Secundarios

H D86 x100 imm EEL-USP

EEL.USP e H D96 x500 200um EEL-USP
Fonte: Do Autor, 2021

(a) Aumento de 100x
(b) Aumento de 200x
(c) Aumento de 500x
(d) Aumento de 1000x

H D96 x10k 100um

Mais especificamente, nas Figuras 61c e 61d, mesmo que esses elementos

estejam lado a lado, ndo é perceptivel uma ancoragem firme, como é normalmente

observada com a brita como agregado graido na constituicdo do concreto.
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Analisando a conformacéo desse compdsito, € como se eles estivessem lado a lado,

um constituinte com o outro, mas sem uma inter-relacao forte e compacta.
Partindo-se para uma analise mais especifica das imagens de MEV, foi

confeccionada a Figura 61, referente aos espectros de elementos presentes na

amostra e, na Tabela 27, sua constituicdo quantitativa.

Figura 62 - EDS C100 — Regido Abaixo e a Esquerda, Mostrando os Picos Principais
Relativos aos Elementos Encontrados e a Regido onde a Analise foi
Obtida.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 879 ctz Cursor: 0.000 ke

Fonte: Do Autor, 2021

Tabela 27 - Andlise Quantitativa EDS C100 — Regido Abaixo e a Esquerda

Elemento Peso [%] o Peso [%)] Composto [%]
Oxigénio 32.796 1.393 46.293
Magnésio 0.963 0.296 0.894
Aluminio 17.245 0.605 14.434

Silicio 44.501 1.101 35.782
Potéssio 4.496 0.753 2.597

Fonte: Do Autor, 2021

E notorio que a regido analisada diz respeito ao interior do rejeito de louca
sanitaria, pela presenca principalmente de silicio (44,5%) e de oxigénio (32,7%), que
sdo elementos tipicos desse tipo de material. Outro elemento também encontrado

nessa amostra é o aluminio, que corresponde a 17,2% do peso na regido. Em menor
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guantidade também foi encontrado potassio (4,5%) e em uma quantidade quase que
insignificante o magnésio, com menos de 1%.

Comparando-se a Tabela 12, que é andlise de EDS especifica para essa
regido interior do rejeito da louca sanitaria, foi possivel destacar a similaridade dos
elementos encontrados em ambos.

De acordo com a regido superior e a direita da area amostrada foi possivel a
construcdo da Figura 63, demonstrando o espectro de elementos e Tabela 28, com

seu constituicdo quantitativa.

Figura 63 - EDS C100 — Regido Acima e a Direita, Mostrando os Picos Principais
Relativos aos Elementos Encontrados e a Regido onde a Analise foi
Obtida.

Full Scale 686 cts Cursor: 0.000 ke

Fonte: Do Autor, 2021

Tabela 28 - Analise Quantitativa EDS C100 — Regido Acima e a Direita

Elemento Peso [%] o Peso[%)] Composto [%)]
Oxigénio 47,846 1,543 66,738
Aluminio 4,373 0,357 3,617

Silicio 12,706 0,564 10096
Potéssio 1,476 0,553 0,842

Calcio 33,600 1,102 18,708

Fonte: Do Autor, 2021
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Como é possivel perceber, é notéria a grande quantidade de oxigénio, com
guase a metade de todo o peso percentual encontrado nessa porcdo de amostra,
em sequéncia é encontrado, em grande quantidade, o calcio (33,6%). Em menor
namero é encontrado o silicio com 12,7%, o aluminio com 4,3% e finalmente, o
potassio (1,5% que € uma porcentagem quase irrisoria).

Com a analise da quantidade desses elementos € possivel afirmar que na
regido encontra-se os compostos hidratados do cimento, como o hidroxido de calcio,
o silicato hidratado de calcio em maior quantidade, e o sulfoaluminato de calcio,

sendo este em menor quantidade.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos nesse trabalho, algumas sugestdes de
trabalhos futuros s&o elencadas abaixo:

Realizar um estudo mais especifico com relagdo ao fator a/c para ensaios da
trabalhabilidade do concreto, a fim de que todas as formulagdes tenham um valor de
abatimento préximo e com isso, avaliar também sua resisténcia mecanica.

Realizar estudos do caminho de ruptura do concreto, desenvolver estudos
relacionados a mecanica da fratura dos corpos de prova, para ter um entendimento
de forma a entender melhor as tensdes compressivas atuantes nos corpos de prova.

Realizar estudos de substituicdo tanto do agregado graudo (como neste
trabalho) como do agregado miudo — por diferentes formas de cominuicao - fazendo-
se uso do rejeito de louca sanitaria e avaliando-se a resisténcia mecéanica dos
concretos produzidos.

Realizar outros estudos de caracteristicas de resisténcia do concreto, como
tracédo, flexdo e abraséo.

Realizar as substituicbes da brita O por rejeito de louca sanitéaria, nas mesmas
condicbes e obter micrografias no mesmo periodo da realizacdo dos ensaios de
resisténcia a compressao, a fim de se investigar as similaridades e diferencas do
concreto no que diz respeito a seus compostos constituintes e sua hidratacéo.

Para utilizacdo do concreto para fins estruturais, € necessario considerar as
recomendacdes da norma ABNT NBR 6118:2014.
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8 CONCLUSAO

Em relacdo a matéria-prima substituinte, foi detectada a presenca de
diferentes elementos em sua constituicdo, podendo-se destacar principalmente
oxigénio, zircbnia e silica na regido do vidrado (esmalte) e oxigénio, silica e aluminio
na regido interna do rejeito de louga sanitéria e essa constatacéo foi possivel pelas

analises realizadas tanto de EDS quanto o MEV.

De acordo com os resultados apresentados, € possivel concluir que o
agregado graudo mais comumente usado na construcao civil pode ser substituido
pelo rejeito de louca sanitaria cominuida em concretos, sem que haja um
decréscimo de resisténcia mecénica a compressao. Os valores obtidos para tal se
mostraram satisfatorios para o uso do concreto para fins estruturais, ja que todos
gue nao tiveram problemas em sua confec¢do (como o C25) se mostraram suportar
tensdes compressivas acima da casa dos 40MPa, podendo destacar o resultado do

C100 - tendo o maior valor dentre todas as resisténcias mecanicas (42,44MPa).

Destaca-se que todas as formulagbes nao apresentaram exsudacdo nem
escorrimento na producgéo do concreto. Mais especificamente, o concreto CR e C100
apresentaram menor trabalhabilidade, enquanto que os tracos intermediarios se
mostraram maior plasticidade e facilidade de manuseio. Entretanto, foi possivel
constatar que tal caracteristica poderia ser otimizada fazendo-se uso de uma nova
relacdo agual/cimento (a/c) — com a utilizacdo de mais agua a fim de se deixar a

massa fresca de concreta mais fluida — ou com a adicao de aditivos plastificantes.

No que tange a relacdo das resisténcias mecanicas e a porosidade, o
concreto C25 demonstrou uma maior absorcdo de agua, fato este que pode ter
interferido diretamente no seu desempenho (que foi abaixo da média de todos os
outros) e isso pode ter sido causado pelo modo de confeccéo dessa formulacdo. Ja
considerando todos os outros tipos de concreto, observou-se que a medida que ia se
substituindo a brita O pelo rejeito de louca sanitaria, a porosidade média do material
diminuia.

Na andlise do caminho critico de fratura dos corpos-de-prova, foi possivel
destacar trés tipos de ruptura: cisalhada, bipartida conica e uma mistura de ambas.
Os concretos CR, C25 e C50 se apresentaram com o primeiro tipo de ruptura, em

gue o caminho das trincas propagou-se na diagonal; o concreto C75 teve a ruptura
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de cima para baixo, caracterizando uma ruptura bipartida conica e, finalmente, o
C100 se rompeu tanto na diagonal quanto de cima para baixo, demonstrando assim

uma fratura combinada.

Considerando-se a ancoragem dos agregados graidos na matriz cimenticia,
visualmente e em primeira analise a olho nu, ndo houve uma tendéncia a trinca se
propagar mais pelo rejeito de louca sanitaria se comparada a brita, tornando-se a
utilizacao desse residuo solido um bom substituinte. Com as imagens advindas do
microscopio Optico, também nao se confirmou um padréao de ruptura — se comparado
os agregados graudos do concreto — e, foi possivel detectar o caminho preferencial
de ruptura passando pela parte interna do rejeito de louca sanitéaria.

Foi possivel, pela analise de EDS, verificar os compostos da hidratacdo do
cimento em varias analises, relativo a regido onde foram focalizados os raios-X de
dispersdo de energia, tais como o sulfoaluminato de célcio, hidroxido de calcio e o
silicato de calcio hidratado. Ja em relacao as regides da parte interna do rejeito de
louca sanitaria e da brita 0, foi observado elementos presentes em sua constituicdo
que, para o primeiro também foram encontrados na analise isoladas dele e, para o

segundo, que sao encontrados na literatura.

Finalmente, analisando as micrografias obtidas pelo microscopio eletrénico
de varredura, pode se destacar que a brita 0, em comparacao ao rejeito de louca
sanitaria, se fixou de uma forma mais firme na matriz cimenticia, demonstrando
assim, uma melhor ancoragem e possivelmente, uma interface agregado — pasta de
cimento mais compacta, entretanto isso ndo mostrou resultados diretos nos valores

encontrados nas resisténcias mecanicas ensaiadas.
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APENDICES

APENDICE A — Tabelas Referentes & Anélise Granulométrica da Brita O e Rejeito de
Louca Sanitaria

Tabela 29 — Resultados da Analise Granulométrica da Amostra 1 de Brita O

Analise Granulométrica - Brita O

Amostra 1 1001,379g
Peneira [mm] Massa[g] Massa Acumulada  Retida [%0] Retida Acumulada [%]

12,5 0 0 0% 0%
9,5 5,53 5,53 1% 1%
6,3 282,15 287,68 29% 29%
4,8 243,21 530,89 25% 54%
3,35 220,63 751,52 22% 76%
2,4 100,94 852,46 10% 86%
1,2 103,8 956,26 11% 97%
0,6 29,82 986,08 3% 100%
0,3 1,37 987,45 0% 100%
0,15 0,02 987,46 0% 100%

<0,15 0,01 987,48 0% 100%

Total 987,48 087,48 100% 100%

Fonte: Do Autor, 2021

Tabela 30 — Resultados da Analise Granulométrica da Amostra 2 de Brita O

Anélise Granulométrica - Brita O

Amostra 2 1001,12
Peneira [mm] Massa[g] Massa Acumulada Retida [%] Retida Acumulada [%]

12,5 0 0 0% 0%
9,5 3,3 3,3 0% 0%
6,3 367,77 371,07 37% 37%
4,8 210,25 581,32 21% 59%
3,35 199,46 780,78 20% 79%
2,4 95,6 876,38 10% 89%
1,2 105,22 981,6 11% 99%
0,6 10,31 991,91 1% 100%
0,3 0,6 992,51 0% 100%
0,15 0,01 992,52 0% 100%

<0,15 0 992,52 0% 100%

Total 992,52 992,52 100% 100%

Fonte: Do Autor, 2021
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Tabela 31 — Resultados da Analise Granulométrica da Amostra 3 de Brita O

Analise Granulométrica - Brita O

Amostra 3 1001,39
Peneira[mm] Massa[g] Massa Acumulada Retida [%] Retida Acumulada [%0]

12,5 0 0 0% 0%
9,5 7,92 7,92 1% 1%
6,3 352,15 360,07 35% 36%
4,8 226 586,07 23% 59%
3,35 209,1 795,17 21% 80%
2,4 53,37 848,54 5% 85%
1,2 133,45 981,99 13% 99%
0,6 11,45 993,44 1% 100%
0,3 0,64 994,08 0% 100%
0,15 0,01 994,08 0% 100%

<0,15 0 994,09 0% 100%

Total 994,09 994,09 100% 100%

Fonte: Do Autor, 2021

Tabela 32 - Resultados da Analise Granulométrica da Amostra 1 de Rejeito de
Louca Sanitaria

Andlise Granulométrica — Rejeito de Louca Sanitéria

Amostra 1 1002,219g
Peneira[mm] Massa[g] Massa Acumulada Retida [%] Retida Acumulada [%]
12,5 127,94 127,94 13% 13%
9,5 322,84 450,78 32% 45%
6,3 310,61 761,39 31% 76%
4,8 83,16 844,55 8% 85%
3,35 84,1 928,65 8% 93%
2,4 42,98 971,63 4% 97%
1,2 24,21 995,84 2% 100%
0,6 2,04 997,88 0% 100%
0,3 0,25 998,13 0% 100%
0,15 0,13 999,23 0% 100%
<0,15 1,1 999,36 0% 100%
Total 999,36 999,36 100% 100%

Fonte: Do Autor, 2021
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Tabela 33 — Resultados da Analise Granulométrica da Amostra 2 de Rejeito de
Louca Sanitaria

Analise Granulométrica — Rejeito de Louca Sanitaria

Amostra 2 1001,93g
Peneira[mm] Massa[g] Massa Acumulada Retida [%] Retida Acumulada [%0]

12,5 118,72 118,72 12% 12%
9,5 358,13 476,85 36% 36%
6,3 346,79 823,64 35% 37%
4.8 71,7 895,34 7% 78%
3,35 71,1 966,44 7% 85%
2,4 25,61 992,05 3% 87%
1,2 7,8 999,85 1% 88%
0,6 0,21 1000,06 0% 88%
0,3 0,37 1000,43 0% 100%
0,15 0,1 1000,53 0% 100%

<0,15 0,49 1001,02 0% 100%

Total 1001,02 1001,02 100% 100%

Fonte: Do Autor, 2021

Tabela 34 — Resultados da Analise Granulométrica da Amostra 3 de Rejeito de
Louca Sanitaria

Andlise Granulométrica — Rejeito de Louca Sanitaria

Amostra 3 1002,219g
Peneira[mm] Massa[g] Massa Acumulada Retida [%0] Retida Acumulada [%)]

12,5 197,9 197,9 20% 20%
9,5 336,02 533,92 34% 53%
6,3 280,71 814,63 28% 81%
4,8 72,41 887,04 7% 89%
3,35 64,18 951,22 6% 95%
2,4 31,62 982,84 3% 98%
1,2 15,94 998,78 2% 100%
0,6 1,51 664,27 0% 100%
0,3 0,16 1000,45 0% 100%
0,15 0,01 1000,89 0% 100%

<0,15 0,44 1000,9 0% 100%

Total 1000,9 1000,9 100% 100%

Fonte: Do Autor, 2021



