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RESUMO

Rama, R. L. AVALIACAO DA INFLUENCIA DA ADICAO DE RESIDUO DO
PORCELANATO NAS PROPRIEDADES FISICAS DO CONCRETO DO GRUPO Il
(C55 A C90) INSERIDOS NA ATUALIZAC}AO DA NBR 6118/2014. 2016, Trabalho
de Concluséo de Curso (Graduagdo em Engenharia Civil) — Centro Universitario
Luterano de Palmas CEULP/ULBRA, Palmas — TO.

Todo material utilizado na construcdo apds certo tempo de uso apresenta um
desgaste que compromete a sua eficiéncia, fazendo com que a substituicdo e o
descarte sejam imprescindiveis. Os revestimentos ceramicos ‘porcelanatos’, apés
um dado periodo de uso, perdem suas caracteristicas iniciais, tendo necessidade de
serem substituidos, além dos desperdicios gerado na construcdo civil o material
atinge dezenas de toneladas. Em muitos casos o depdsito destes porcelanatos é
executado de forma desordenada havendo o comprometimento das areas de
preservacdo ambientais e de mananciais. Durante o processo de fabricacdo do
porcelanato também sao gerados residuos, chegando até a 15% do total produzido,
cujo descarte é feito no lixo pelas industrias ceramistas. Estes dois tipos de rejeitos
causam na natureza um passivo de material que leva muitos anos para sua
decomposicdo. Assim, a caracterizacdo deste material ceramico e o0
desenvolvimento de um estudo que viabilize seu emprego em substituicio aos
agregados comumente usados em concretos de alta resisténcia, € uma alternativa
para a racionalizacao do descarte desse material e preservacao da natureza. Para o
uso do porcelanato na construcdo civil € necesséaria sua moagem em granulometrias
similares ao agregado graudo comum. Este trabalho estudou dosagens de concreto
com alta resisténcia com substituicbes gradativas dos porcelanatos moidos,
comparando algumas de suas propriedades com tracos de referéncia feitos com
agregados comuns. Para cada traco foram estudadas as propriedades mecanicas, a
trabalhabilidade. Pelo fato dos porcelanatos terem caracteristicas similares aos
agregados comuns ap0s a moagem, sua utilizacdo em concretos, para os tracos
moldados e tipos de cura realizados, substituindo parcialmente o agregado, foi

bastante satisfatorio.




Palavras Chave: residuo de porcelanato, materiais alternativos, reciclagem,
concreto de alta resisténcia.

ABSTRACT

Rama, R. L. EVALUATING THE INFLUENCE OF PORCELAIN WASTE ADDITION
ON PHYSICAL PROPERTIES OF CONCRETE GROUP Il (C55 to C90) INSERTED
IN THE UPDATE OF NBR 6118/2014. 2016. Work for Completion of course
(Diploma in Civil Engineering) - Centro Universitario Luterano de Palmas CEULP /
ULBRA, Palmas - TO.

All materials used in construction after a certain time of use show worn signs
that compromises its efficiency, making the replacement and disposal
essential. Ceramic coatings 'porcelain’, after a certain period of use, lose
their initial characteristics, and need to be replaced, in addition we have the
waste generated in construction material that can reach tens of tons. In many
cases the deposit of these porcelain runs unplanned and without commitment
causing damages in the areas of environmental preservation and water
sources.During the porcelain manufacturing process, waste is also
generated, reaching 10% of total production, all trashed by the industry.
These two types of waste cause in nature an accumulation of material that
takes many years to decompose. Thus, the characterization of ceramic
materials and the development of a study that enables its use in replacing the
aggregates commonly used in high-strength concrete, is an alternative to the
rationalization of the disposal of this material and preservation of nature.For
the use of porcelain in construction is required grinding in grain sizes similar
to common coarse aggregates. This work studied concrete strengths with
gradual replacement of ground porcelain, comparing some of its properties
with reference lines made with common aggregates.For each trace the
workability and mechanical properties were studied.Because the porcelain
has characteristics similar to ordinary aggregate after grinding, its use in
concrete, for molded lines and healing types performed, partially replacing

the aggregate, was quite satisfactory.




Keywords: waste porcelain, alternative materials, recycling, high strength
concrete.
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1.0 INTRODUCAO

Este trabalho teve como objetivo verificar a viabilidade de utilizacdo do
residuo de porcelanato, gerado na construcao civil como recortes, pecas defeituosas
ou troca de revestimentos antigos por pe¢as mais modernas na composi¢cdo de
concretos de alta resisténcia (Grupo Il de resisténcia (C55 a C90)) conforme a
atualizacdo da NBR 6118/2014, como substituto parcial dos agregados graudos
convencionais, podendo assim avaliar as vantagens e desvantagens decorrentes
dessas aplicacdes e determinacédo de dosagens ideais para seu emprego no CAR
(Concreto de Alta resisténcia). Com o crescente uso de concreto de alta resisténcia
nas edificacfes Brasileiras, foi imprescindivel para este trabalho citar a atualizacéo
da NBR 6118/2014, que define as estruturas de concretos normais, identificadas por
massa especifica seca maior do que 2.000 kg/ m3, ndo excedendo 2.800 kg/ m3 do
grupo | (C20 a C50) e grupo Il de resisténcia (C55 a C90).

Segundo Malia, Brito e Bravo (2011), a construcao civil é o setor que mais
consome matérias-primas e energia quando comparado a qualquer outra atividade
econdmica, simultaneamente, é ele que produz a maioria dos residuos gerados em
todo o espaco urbano. Por este motivo, faz-se necessario encontrar novas
alternativas para o reaproveitamento destes residuos na propria construcao civil,
visando a obtencdo de um desenvolvimento sustentavel e auxiliando as geracfes
futuras para que também possam desfrutar de recursos disponiveis na natureza.

A industria ceramista Brasileira teve grande evolucdo na década passada
ocupando um lugar de destaque no senario mundial na producdo de placas
ceramicas. O Brasil produziu 866 milhGes de metros quadrados (m?) em 2012.
Segundo ANFACER (Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para
Revestimento, Louca Ceramicas e Congéneres).

Em grandes paises produtores de ceramica, foram realizados estudos quanto
a utilizacao deste rejeito em adicdo ao cimento, onde aspectos fisicos e quimicos
indicam que o rejeito tem um grande potencial como adi¢cdo de produtos a base de
cimento Portland, diminuindo assim o impacto ambiental com reducdo de deposicao
em aterros controlados. Assim, busca-se neste trabalho quantificar o beneficio desse
material na fabricacdo do CAR. (STEINER,2011).

Para a reducéo do impacto ambiental na construcao civil e empreendimentos

gue se preocupam com a sustentabilidade, busca-se processos que minimizam o



13

choque do descarte inadequado dos residuos. Considerando isso utiliza-se o
processo de logistica reversa que tem como objetivo desenvolver a sistematizacéo
de uma cadeia de abastecimento de produtos ou servi¢cos descartados, que poderéo
novamente fazer parte do ciclo de negdécios contribuindo para uma reducdo na
extragdo de matéria — prima virgem. Agindo assim diretamente a fonte aquisitiva dos
materiais até o ponto final (consumo), este fluxo reverso, é realizado do ponto de
consumo até o ponto de origem, que precisa ser devidamente gerido (SANTOS,
2014).

Com o aumento do descarte, além dos problemas ambientais pertinentes
existe a tendéncia de escassez de recursos naturais, tornando a gestéo do lixo nas
cidades cadtica e aterros sanitarios congestionados, assim a logistica reversa se

torna cada vez mais eficaz, e de grande valia (SANTOS, 2014).
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1.1. OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Estudar dosagens e propriedades de concretos com resisténcia proximas a
70 MPa classificados pela NBR 6118/2014, como grupo Il (C55 a C 90), que
viabilizem o aproveitamento de rejeitos vindos do porcelanato (revestimento
ceramico) passados por processo de moagem, obtendo-se a brita 1 e substituindo

em partes proporcionais de: 25%, 50%, 100%, do agregado graudo convencional.

1.1.2 Objetivo Especifico

e Verificar a influéncia das substituicbes dos agregados graudos por
agregados de porcelanato, na trabalhabilidade do concreto no estado
fresco.

e Determinar as propriedades mecéanicas para as trés proporgbes de

agregados
o Resisténcia a compressao simples;
. Resisténcia a tracdo por compressao diametral;
. O modulo de elasticidade experimental e comparar com a

equacao recomendada pela NBR 6118/2014

e Analisar a absorcéo de agua por imersédo conforme NBR 9778/2009.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O objetivo do desenvolvimento sustentvel, esta pautado na preservacao do
meio ambiente que por sua vez estd a mercé de uma evolugdo construtiva
acelerada. Para que a construcao civil traga uma politica de renovacéo e reutilizacéao
de materiais pensando no desenvolvimento sustentavel, sera necessario a utilizacéo
de residuos de porcelanato em concretos, apresentando um possivel aumento da
resisténcia do mesmo, além da economia que este feito proporcionara.

No Brasil, 72,44% dos municipios avaliados pela PNSB20 (Pesquisa nacional
de saneamento basico - IBGE), possuem o servico de manejo de residuos de
construcdo civil (RCC), sendo que 55,26%, desses municipios exercem o controle
sobre 0 manejo de RCC. Sendo assim, os residuos da construcédo civil representam
de 50% a 70% da massa dos residuos sdlidos urbanos no Brasil (BRASIL,2005).

Segundo a ABRELPE - Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (2010), o Brasil produz em média 99.354 t/dia de
residuos da construcéo civil (RCC).

Entretanto este trabalho mostra a relacdo que ha entre o crescimento
econdmico, com o desenvolvimento sustentdvel e o meio ambiente, dentro da
economia sustentavel, com foco no processo de reciclagem dos residuos de
porcelanato (revestimento ceramico), e seu reaproveitamento na fabricagcdo de
concretos de alta resisténcia. Contudo, para se obter um bom resultado deve se
discutir o conceito de aproveitamento de materiais descartados, a politica dos 3R’s -
reduzir, reutilizar e reciclar, sendo que este material citado vem sendo muito utilizado
no mercado brasileiro.

Esses fatores motivaram a idealizacdo e desenvolvimento deste trabalho
académico, considerando a grande demanda desse material e o descarte de uma
parte consideravel do mesmo, evitando assim o acumulo desses residuos na
natureza e a diminuicdo da extracdo de matéria prima, que também ocasiona

impactos negativos a natureza e a sociedade.


http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/condicaodevida/pnsb/pnsb.pdf
http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/condicaodevida/pnsb/pnsb.pdf
http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/condicaodevida/pnsb/pnsb.pdf
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1.3 Estrutura da pesquisa

Este projeto de pesquisa esté dividido em 5 capitulos. No capitulo 1 foi feita
uma introducéo a pesquisa, destacando-se a sua justificativa, objetivo e estrutura da
pesquisa.

No capitulo 2 foi apresentado a revisao bibliografica sobre o CAR, materiais
utilizados, porcelanato e suas propriedades, destacando-se: histérico,
propriedades, definicdo, aplicacdo, viabilidade técnica, assim como alguns
trabalhos relacionados.

O capitulo 3 foi feita uma discussdo sobre a metodologia utilizada, com
sequéncia para o desenvolvimento do método de dosagem e ensaios sobre o0s
concretos.

No capitulo 4 contém os resultados e discursdes dos ensaios preparatorios,
as dosagens confeccionadas com seus resultados, assim como, uma analise
destes.

E, no capitulo 5, as conclusdes finais sobre os resultados e sugestbes para

novas pesquisas.
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2.0 REFERENCIAL TEORICO

2.1 NBR 6118:2014 — Propriedades e Generalidades do Grupo Il

Neste topico serdo abordados as caracteristicas mecéanicas do concreto
definido pela NBR 6118:2014, relacionados ao grupo Il (C55 a C 90).

2.1.1 Resisténcia a Compressédo do Concreto

A resisténcia a compressao do concreto € muito importante, pois significa que
sua capacidade de resistir as solicitacbes previstas em projeto esta diretamente
relacionada com a durabilidade do material frente a varios processos de degradacao
que pode estar submetido. No Brasil, a resisténcia a compressao dos concretos é
avaliada por meio dos corpos de prova cilindricos moldados conforme a NBR
5738/03 (BASTOS, 2006). Demonstrando assim, a qualidade do concreto que esta
diretamente relacionada com a porosidade da estrutura da pasta de cimento
hidratada, e associada (utilizada para estimar) as demais propriedades mecéanicas
do concreto, como modulo de elasticidade (TEIXEIRA; PELISSER, 2010).

A principal propriedade do concreto € a sua resisténcia a compressao, que é
medida pela tensdo, ou seja, medida que fornece uma determinada forca por
unidade de area expressa em Megapascal (MPa), conforme descrito por Addo e
Hemerly (2010). Entre os diversos fatores que influenciam na resisténcia de um
concreto, podemos citar a relacdo agua/cimento, hidratacdo do cimento decorrentes
do tempo de cura, temperatura e umidade, porosidade da matriz, caracteristicas dos
agregados, interacdo quimica entre os agregados e pasta de cimento. Ligada a isso,
0 processo de cura do concreto consiste ha manutencdo de um ambiente favoravel
ao desenvolvimento de sua resisténcia, em termos de umidade e temperatura, sem
prejuizos ao produto final ISERHARD, 2000)

A NBR 6118:2014(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS,2014) aplica-se para concretos normais, com massa especifica de 2000
a 2800 Kg/m3 e pertencentes ao grupo | (C20 a C50 MPa) e grupo Il (C55 a C90
MPa) de resisténcia a compressao. A norma se limita a concretos simples, armados
e protendidos.

A resisténcia meédia e obtida através de ensaios de corpos de provas
cilindricos que devem satisfazer a resisténcia caracteristicas a compressao adotada

pelo projetista. Esses ensaios quando nao especificos, indicam idades de 28 dias da
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amostra. Segundo a NBR 12655 (ABNT,2006, p.14) a resisténcia e medida e
calculada a partir da equacao.

Equacéo 1
fcj = fok +1,65sd
Onde:

fcj: Simbolos 1 - Resisténcia média do concreto a compressao, prevista por j dias,

em Mpa fck= Simbolos 2 - Resisténcia caracteristica a compressao do concreto

em MPa;

sd = Simbolos 3 — Desvio padrdo da amostra em MPa;

A equacgédo demostrada tem uma distribuicdo formada de probabilidades na qual o
valor do fck tem apenas 5 % de chances de estar a baixo de esperado. A norma
ainda prevé duas formas de calculo: quando o desvio de calculo e conhecido e

quando ndo o é.

Para o caso em que o valor é conhecido, a NBR 12655 nos afirma que o sd
de ser obtido através de ensaios anteriores. A norma ainda exige que essa amostra
tenho no minimo 20 resultados consecutivos ndo anteriores a 30 dias. Entretanto
limita-se em 2 MPa o valor minimo para sd.

Nos casos onde ndo temos os valores de sd. A NBR 12655 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,2006, p.14-15) estabelece valores fixos para
0 modo de preparo e producao dos concretos.

+ Condicdo A: é aplicado na classe C10 a C80 onde os agregados e
cimento sdo medidos em massa. A agua de amassamento e medida
em massa ou volume.

+ Condicdo B: onde sera aplicada para duas faixas de resisténcia.

- Aplicavel a classe C10 a C25 onde o cimento e medido em
massa e a massa de amassamento e medida em volume e o0s
agregados medidos em massa combinados com volume.

- Aplicavel a classe C10 até C20 onde o cimento e medido em
massa e 0s agregados e massa de amassamento e medida em

volume. Durante o tempo de concretagem e medido no minimo
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3 vezes a umidade do agregado miudo, que tem seu volume

corrigido de acordo com a cura de inchamento do material.

Tabela 1 - Definidas as formas de preparo, fornece os valores de sd

Condicao de preparo do concreto Desvio padréao
MPa
4,0
B 5,5
Ct 7,0

1 Para a condicéo de C, e enquanto nédo se conhece o desvio padrao,
exigisse o consumo minimo de 350 kg por metro cubico de concreto.

(Fonte, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,2006, p.15)

A partir da resisténcia caracteristica a compressdao a NBR 6118:2014
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,2014, p.74-75) estipula a

resisténcia de célculo pela equacéo 2:

Equacéo 2

fck
_fcd = e

fca = Simbolos 4 - Resisténcia de calculo a compresséo do concreto em MPa; fck

= Resisténcia caracteristica do concreto a compressédo, em MPa; YC = Simbolos

5 - Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto. A equacao 2 e
correspondente a resisténcia caracteristica obtida aos 28 dias, ou mais, valor que se
recomenda na norma. Nestes casos onde a resisténcia se observas aos | dias,

inferiores a 28. A NBR 6118:2014 adota a equacao 3
Equacéo 3
fckj fck
fea= ? =f %

Onde:

fca = Simbolos 5 - Resisténcia de célculo a compresséo do concreto em MPa;
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fckj = Simbolos 6 - Resisténcia caracteristica do concreto a compresséo em j dias,

em MPa; YC = Simbolos 7 - Coeficiente de ponderagéo da resisténcia do concreto.

f ck = Simbolos 8 - Resisténcia caracteristica do concreto a compress&o aos 28

dias, em MPa;

o . fckj
f1 = Simbolos 9 - Relag&o ek

O valor de ,81 pode ser calculado pela equagéo 4:

Equacéo 4
1/2
= expls [1- (2)")

Onde:

S = 0,38 para concreto de cimento CP lll e CP IV;
S = 0,25 para concreto de cimento CPI e CPII;
S = 0,20 para concretos de cimento CP V- ARI

t = idade efetiva do concreto, em dias

NBR 6118:2014 estabelece os seguintes valores para yc;

Normais: yc = 1,4;
Especial ou de construcdo: yc = 1,2;

Excepcionais: yc = 1,2;

2.1.2 Resisténcia a Tracao do Concreto

A resisténcia a tracdo dos concretos geralmente se apresenta com uma
caracteristica mecéanica secundaria, tendo em vista que o concreto ndo se apresenta
como bom material para resistir aos esfor¢os de tracao das estruturas.

Segundo, MACHADO Jr. et al (1998) e BAZUCO (1999), afirmam que ndo ha
influéncia de agregados graudos reciclados na resisténcia a tracdo do concreto,
porém ainda obedecem as mesmas relagdes tedricas entre a tragéo e a resisténcia a
compresséo em relagdo aos concretos convencionais da mesma classe. Os valores
de resisténcia a tracdo por compressdo diametral e tracdo na flexdo de concretos

com agregados reciclados variam de acordo com o tempo de cada mistura,
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juntamente com a relagdo a/c e a dimensdo méxima do concreto. Desta forma
concretos produzidos com agregados reciclados, possui resisténcia em torno de 37
MPa, apresentam resultados de resisténcia a tracdo 11% superiores aos concretos

de referéncia.

Segundo a NBR 6118:2014 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS,2014, p.27) indica que o valor da resisténcia a tragéo indireta fct, sp e da
resisténcia a tracdo na flexdo devem ser obtidos por ensaios padronizados.

Na falta de resultados a tracéo, e possivel calcular a resisténcia média e suas
caracteristicas por meio de equacfes. A NBR 6118:2014 define a equacdo da
resisténcia média para concretos da classe C50 até C90.

Equacéo 5
fct, m= 2,12 In( 1+ 0,11fck)

Ja para o calculo da resisténcia caracteristica a tracdo, as equacdes 6 e 7
estédo definidas para todas as classes de resisténcia.
Equacéo 6
fetk, inf = 0,7fct, m
Equacéo 7
fctk, sup = 1,3fct, m
Onde:
fctk, inf =Simbolos 10 - Resisténcia caracteristica inferior a tragdo do concreto em
MPa,
fctk, sup =Simbolos 11 - Resisténcia caracteristica superior a tracdo do concreto
em MPa;
fct, m = Simbolos 12 - Resisténcia media a tracao do concreto em MPa;

fck =Simbolos 13 - Resisténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa.
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Figura 1 - Relacéo entre resisténcia média a tracéo e a resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto.
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(Fonte: adaptada da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,2014, P.27)

2.1.3 Médulo de Elasticidade

O mébdulo de elasticidade € um parametro numérico relativo a medida da
deformagéo que o concreto sofre sob a acédo de tensOes, geralmente tensdes de
compressdo. Os concretos com maiores resisténcias a compressao normalmente
deformam-se menos que os concretos de baixa resisténcia, e por isso tém maodulos
de elasticidade maiores. Isso depende muito das caracteristicas e dos materiais
componentes dos concretos, como o tipo de agregado, da pasta de cimento e a
zona de transicao entre a argamassa e os agregados (BASTOS, 2006).

Para avaliar o modulo de elasticidade, a resisténcia do material e a
deformacédo elastica que € conhecido também como moédulo de Young, por
referéncia ao cientista inglés Thomas Young (1773-1829), que estudou o
comportamento elastico das barras. A equacdo que modela o comportamento
elastico é conhecida como Lei de Hooke pelos trabalhos de outro cientista inglés,
Robert Hooke (1635-1703), que foi o primeiro a estabelecer experimentalmente a

relacdo linear existente entre tensdes e deformacgdes (BENETTI,2012).

Conforme ¢ indicado na NBR 6118:2014 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS,2014, p.28-29) quando ndo houver ensaios com resultados
relacionados ao modulo de elasticidade, o mesmo podera ser obtido através das
equacdes que estimam o resultado referente a 28 dias do concreto.

Assim para concretos com resisténcia de 55 até 90 MPa, obtida pela equacao 8:
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Equacéo 8

1

K | g 95

215 * 103aE (—
10

Onde:

E.i= Mobdulo de elasticidade do concreto no instante zero, em MPa;
ar = Coeficiente de ponderacao devido ao agregado;
fck = Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em
MPa.
Sendo que os valores de ar sao definidos por:

« Basalto e diabasico com ar= 1,2;
« Granito e gnaisse com ar = 1,0;

« Calcariocom az=0,9;

« Arenito com ar= 0,7;

A inclusdo do ar na atualizagcdo da NBR 6118:2014 nos mostra que o
agregado utilizado tem influéncia direta no modulo de elasticidade do concreto,
sendo um avanco pois a NBR 6118:2007 néo levava esse valor explicitamente em

consideracdo. Conforme visualizado na figurado na figura 2.

Figura 2 - Influéncia da resisténcia e os diferentes tipos de agregados
englobados na NBR6118:2014 exercem no modulo de elasticidade do

concreto.
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(Fonte: adaptada da ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,2014, P.28)
Para concretos com idade inferior a 28 dias a norma recomenda a equagao 9:

Equacéo 9

E = (fc“))OBE
ci(t) — f_C ci

Eci(ty = Estimativa do mdédulo de elasticidade do concreto em uma idade entre 7 e
28 dias, em MPa;

fcwy =Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em que se

pretende estimar o modulo de elasticidade do concreto, em MPa,;
fc = Resisténcia a compressao do concreto em MPa.

2.2 Concreto de Alta Resisténcia

Segundo Araujo (2010), a resisténcia do concreto esta diretamente ligada ao
consumo de cimento e a quantidade de agua utilizada, ou seja, a relagcédo
agua/aglomerante. Também h& outros fatores que implicam na sua resisténcia,
como tipo de agregados, o grau de adensamento e aditivos. A questdo de agua
aglomerante, explicita que quanto mais aglomerante (cimento) e menor a quantia de
agua, maior sera resisténcia do concreto. A relacdo agua-aglomerante tambéem
determina a porosidade do concreto assim como as propriedades mecanicas.

Além disto, conforme a ABESC (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS
EMPRESAS DE SERVICO DE CONCRETAGEM DO BRASIL,2007, P.18), os
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aditivos superplastificantes foram os responsaveis pelos avancos tecnoldgicos do
concreto. Surgindo assim os concretos de alto desempenho (CAD) que incluem os
concretos de alta resisténcia (CAR). Com a incorporacdo dos aditivos
superplastificantes ¢é possivel a fabricacdo de concretos com relacéo
adgua/aglomerante muito inferiores aos concretos convencionais, chegando a
diminuir em 30% o0 consumo de agua, assim obtendo concretos com maior
resisténcia a compressao.

Quanto as caracteristicas mecanicas do CAR, podemos observarmos
claramente sua fragilidade pois €, quando o fck esta acima de 80 MPa, séo
considerados extremamente frageis. Isso foi constado por ensaios que a
compressdo que provoca sua ruptura de forma explosiva, e ndo através de
microfissuras (rompimento da matriz de argamassa) como nos concretos de baixa e
média resisténcia (até 40 Mpa). Essa ruptura explosiva é o efeito da maior matriz da
argamassa, do que do agregado graudo, que rompe por tracao transversal. No caso
dos concretos com fck acima de 80 MPa, foi verificado também o rompimento por
tracdo também no agregado miudo (FUSCO,2008 apud BRUSCO,2014)

Em relagcdo aos concretos convencionais, o concreto de alta resisténcia tem
algumas vantagens destacados por Hervé Neto (2002) no decorrer do texto:

*  Maior durabilidade da estrutura
* Menor taxa de aco nos elementos estruturais
* Reducao das patologias decorrentes da fissura¢do do concreto
* Menos consumo de area de formas
* Elevado modulo de elasticidade
* Menor gastos com manutenc¢des devido ao aumento da durabilidade
* Maiores vaos das vigas
* Menor custo global da obra
* Menores cargas transmitidas ao solo
2.2.1 Microestrutura do CAR

O tipo, a qualidade, o tamanho, a forma e a distribuicdo das fases presentes
em um solido constituem a sua microestrutura. Ainda que o concreto seja composto
por agua e cimento, que em conjunto com os agregados formam uma pasta, em sua
microestrutura interna, ele apresenta trés partes, a pasta matriz (ou pasta de
cimento hidratado), os agregados (ou o esqueleto granular), e a camada de interface
entre os agregados (ou zona de transicao) (MEHTA E MONTEIRO,2014).
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A microestrutura dos CAR, devido as baixas relacbes &gua/aglomerante
adequadas e ao uso de adi¢cBes como a silica ativa e aditivos superplastificantes, ha
algumas particularidades a saber em relacdo aos concretos convencionais, tais
como uma pasta de cimento com menor quantidade de vazios em especial uma
zona de transicdo entre os agregados e a pasta mais compacta (LIBORIO, 2004). A
seguir, apresenta-se cada uma das fases que compdem a microestrutura do
concreto.

2.2.2 Agregados

A escolha dos agregados tem grande influéncia na producio de CAR. A
medida que se aumenta a resisténcia a compressdo, estes se tornam a fase de
menor resisténcia. A resisténcia do agregado é critica quando se produz CAR,
entretanto quando é necessaria uma alta resisténcia inicial, como por exemplo 40
MPa aos 2 dias de idade, a resisténcia do agregado ndo é um fator preponderante
(BIANCHINI, 2010).

As propriedades do concreto dependem das propriedades de seus
componentes (matriz da pasta e agregados e das interacfes entre eles), a diferenca
de dureza entre os agregados e a matriz da pasta produz concentracao de tensdes
nas interfaces que podem diferir das tensdes do material, com a possibilidade de
ocorrer formacgfes de fissuras no concreto, nas argamassas e nas particulas dos
agregados (NETO; OLIVEIRA; RAMOS, 2011).

Para os agregados € imprescindivel a observacao de alguns fatores que séo
extremamente relevantes na escolha, pois suas propriedades mecanicas influenciam
diretamente as propriedades do CAR. Ao contrario do que ocorre em concretos
comuns, em concretos de alta resisténcia que tem uma baixa relacdo
agua/aglomerante e resisténcia a compressao elevada, a fase das pastas matriz e
zona de transicdo se tornam tao resistentes que a fase dos agregados pode se
tornar a mais fraca. (AITCIN, 2000).

Os agregados representam cerca de 60 a 70% do volume do concreto.
Portanto, influenciam nas propriedades do mesmo como a resisténcia a
compresséo, devido a resisténcia mecanica da rocha e a aderéncia dos grédos com a
pasta, que pode variar de acordo com as caracteristicas geomeétrica dos graos,
como seu formato, lamelar ou cubicos, rugosidade superficial e a porosidade. A
dimensdo méaxima dos grdos também pode ser um fator limite a resisténcia a
compresséao (BIANCHINI, 2010).
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Ao contrario do que ocorre em concretos comuns, 0s concretos de alta
resisténcia possui uma baixa relacdo entre agua/aglomerante e resisténcia a
compressédo elevada, as fases da pasta matriz e zona de transicdo se tornam tao

resistentes que a fase dos agregados pode se tornar a mais fraca. (AITCIN, 2000).

2.2.3 Pasta Matriz

O cimento Portland ¢é formado por particulas solidas compostas,
principalmente, por silicatos e aluminatos anidros. Com a hidratacdo estes
compostos formam cristais em torno dos graos de cimento, que com o passar do
tempo crescem em tamanho, aumentando a densidade, solidificando e dando
resisténcia mecanica a pasta. (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Segundo (MEHTA & MONTEIRO, 2014), as principais microestruturas que se
formam na pasta matriz sdo:

» Estruturas fibrilares ou estruturas C-S-H: compostos quimicos formados por
cristais de silicatos de calcio hidratados que representam 50% a 60% do volume
total de sélidos da pasta e sdo os responsaveis pela resisténcia mecanica da pasta
apos os dias iniciais;

» Prismaticas: cristais de grande tamanho, formadas por hidroxido de célcio,
que representam 20 a 25% do volume total de sélidos da pasta. Sdo responsaveis
pelo pH elevado da pasta (pH= 13), mas séo bastante sollveis em agua. Tem baixa
resisténcia mecanica;

+ Etringita: cristais grandes e volumosos, formados pela hidratagcdo dos
aluminatos combinados com sulfato de calcio, quimicamente instaveis e muito
porosos, gerando estruturas com baixa resisténcia mecéanica que com o tempo se
transformam em monossulfato. Sdo os primeiros cristais da pasta a se formar e
produzem a primeira resisténcia mecanica do endurecimento, pequena se
comparada a das estruturas C-S-H.

Representam 15 a 20% do volume total de sdélidos.

Para os concretos de alta resisténcia, com a adi¢ao de silica ativa ao cimento
obtém-se sobre a pasta matriz efeitos quimicos e fisicos. Essa acdo quimica &
decorrente da reacdo pozolanica entre a silica ativa e o hidroxido de célcio,
produzindo silicato de calcio hidratado (C-S-H), diminuindo os poros. A acao fisica é
o efeito filer, que preenche os vazios criados pela agua livre na pasta matriz,

melhorando suas caracteristicas, assim tornando a pasta matriz mais densa e
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diminuindo a sua permeabilidade. Aumenta assim, a resisténcia dos concretos.
Entretanto, como a silica ativa € mais fina que o cimento, ocorre um aumento do
consumo de agua do concreto, sendo assim necessario maiores quantidades de
aditivos superplastificantes. (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

2.2.4 Zona de Transicao

A microestrutura da pasta de cimento hidratada proxima as particulas de
agregado graudo difere do restante da pasta de cimento hidratado. O principal
causador desta situacdo é o fato de que as particulas de cimento ndo se arranjam
densamente junto as particulas relativamente grandes do agregado graudo,
ocorrendo algo semelhante ao efeito parede observado no concreto em contato com
as formas. Existe nesta regido menos cimento para se hidratar e para preencher os
vazios iniciais, provocando o surgimento de uma regido mais porosa se comparada
com pasta de cimento hidratada situada em regibes mais distantes do agregado
graudo. O fendbmeno da exsudacao interna também eleva a relacéo a/a na regido da
interface pasta agregado (NEVILLE, 1997).

A zona de transicdo se torna a interface da pasta com o agregado graudo.
Geralmente é uma parcela mais fraca do concreto se comparando com as outras
duas fases, e, consequentemente, exerce influéncia muito maior sobre as
caracteristicas mecéanicas do concreto. As principais caracteristicas da zona de
transicdo sdo a exsudacao interna e a concentracdo de cristais de etringita e de
hidroxido de célcio. A exsudacéo interna é causada pela migracdo no sentido vertical
do excesso da agua de amassamento, formando uma fina pelicula de agua sob a
superficie inferior dos gréos dos agregados devido ao efeito-parede, principalmente
nos graudos, aumentando a relacdo agua/aglomerante e reduzindo a resisténcia
mecanica, é nesta regido que em geral se inicia a ruptura de um concreto. (MEHTA
& MONTEIRO, 2014)

2.3 Materiais Constituintes

A escolha dos materiais para CAR, séo vistos como uma arte, e ndo como
uma ciéncia, pela dificuldade de obter o mesmo e inter-relaciona-los. De qualquer
forma a melhor maneira para se adquirir materiais €, dentre as disponibilidades
locais e a sua experimentacdo por meio de estudos preliminares. (AITCIN ,2000)
2.3.1 Cimento

Segundo AITCIN (2000), a composicdo quimica do cimento Portland e

constituida basicamente por quatro componentes principais:
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« Silicato tricalcio ( C3S)

« Silicato dicélcio (C2S)

* Aluminio tricélcio (C3A)

* Ferroaluminato tetracalcio (C4AF)

Quando o cimento Portland entra em contato com a agua, as reacodes
quimicas d&o inicio a uma cristalizagdo de sulfoaluminato de calcio hidratado
denominados de etringita. Em seguida ocorre a formacédo de cristais prismaticos de
calcio e pequenos cristais fibrilares de silicato de célcio hidratado preenchendo os
espacos vazios antes ocupados por agua e particulas de cimento em dissolu¢do. Em
seguida, a proporcdo de alumina-sulfato pode determinar a formacédo dos
monossulfatos hidratado através da decomposicao da entringita. (NEVILLE, 1997).

A resisténcia da pasta formada pelo cimento hidratado € influenciada pelo teor
de C3S e C,S que juntos formam a C-S-H, que representa certa de 50 a 60% do
volume de sdélido de um cimento Portland completamente hidratada. (MEHTA E
MONTEIRO,1994). Em MEHTA E AITCIN (1990), os autores relatam que cimento
com um teor elevado de C3S e C,S, sdo mais favoraveis para obtencdo de alta
resisténcia mecanicas.

2.3.2 Fator Agua/Cimento

A relacdo agua/cimento € o principal fator na obtencdo do concreto de alta
resisténcia. Ela influéncia na trabalhabilidade e tem ligacdo direta com a resisténcia
do concreto. A relacdo agua/aglomerante por sua vez, depende da distribuicdo
granulométrica dos agregados. Deve-se buscar utilizar uma distribuicdo que permita
uma mistura de maxima com capacidade compativel com a peca a concretar. Assim
assegurando um desempenho elevado e durabilidade satisfatorias comparado com
concretos comuns. (BAUER, 2000 apud FREITAS,2014).

A resisténcia a flexdo € um exemplo que podemos dar a cerca desse conceito
e que uma superficie mais aspera como a de particulas britadas, resulta em uma
melhor aderéncia devido ao Inter travamento mecanico.

2.3.3 Definicao

A NBR 9935/87 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define

o agregado como material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de

dimensdes e propriedades adequadas para producao de concreto e argamassa.
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As dimensfes dos agregados séo classificados em dois grupos. Os miudos:
areias quartzosas, e os graudos: seixos rolado, cascalho, britas e os agregados
pétreos de grandes grdos de pedras 250 mm, entre 76mm e 250mm, conforme
estabelecido especificacdes da ABNT- NBR- 7211 e 9935.

2.3.4 Agregado Miudo

Os agregados miudos naturais como, areia muito fina, fina, média ou grossa
sdo de grande valia para o CAR, devido seu formato arredondado e consisténcia
suave, a sua distribuicdo granular, no caso, existe uma funcéo de trabalhabilidade
no envolvimento fisico. Agregados com maédulo de finura (MF) inferior a 2,5 tornam o
concreto inteiramente viscoso e com dificil trabalhabilidade. (ACI 363R-92, 2001)

Por tanto agregados miudos com MF proximos a 3,0, uma areia mais grossa
tende a reduzir a quantidade agua/aglomerante, tendo assim uma trabalhabilidade
melhor em relac&o aos agregados mais finos. (MEHTA & AITCIN,1990)

Os agregados devem estar desprendidos de impurezas, matérias organicas
ou argilas, também nado deve apresentar excesso de finos, para que seja adequado
no uso de concretos (NAWY, 1996). A grande quantidade de finos pode atrapalhar
na qualidade do CAR, por conterem grande quantidade de aglomerante e adi¢des
como silica ativa que ja preenche a necessidade dos finos. (AITCIN, 2000).

2.3.5 Agregado Graudo

Entende-se como agregado graudo o pedregulho ou brita, proveniente de
rochas instaveis, ou misturas de ambas, cujos graos passam por uma peneira com
abertura nominal de 15,2 mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,8 mm NBR
7211/2009.

Os agregados graudos de origem natural médio, que podem ser encontrados
na natureza em jazidas de rios ou nas jazidas de solo, na superficie, ou em maior
profundidade do terreno. Este tipo de jazida € muito comum nas regides de cerrados
e desertos. Podera obter cascalho de boa textura, resistente ao desgaste, mas,
exige uma atencdo especial com o teor de argila que o material podera trazer na
superficie das particulas (NETO, 2006).

O fato € que os materiais encontrados, tanto na jazida de rio como na jazida
de solo, é retirado da natureza sem sofrer processo de beneficiamento que altere
suas caracteristicas, porque ele jA vem fragmentado isto é, com as suas particulas
definidas. Quanto ao extraido através da jazida do solo, geralmente precisa passar

por um processo mais energético de lavagem para retirar o teor de argila, po e
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outras impurezas existentes que vém envolvidas nas particulas dos gréos. Todos os
agregados, sem excec¢do, antes da utilizacdo deverdo ser analisados em laboratdrio
e submetidos a classificacdo dos limites estabelecidos conforme as especificacdes
da NBR - 7211/2009.
Conforme Mehta e Monteiro (2014) as caracteristicas mais relacionadas aos
agregados graudos séo:
* Resisténcia a compressao;
* Resisténcia a abrasao;
* Modulos de elasticidade;
+ Massa especifica e massa unitaria;
» Absorcéo;
* Porosidade;
+ Forma e textura superficial;
* Presenca de substancias deletérias.
2.4 Adicdes Minerais
As adicGes minerais sdo de extrema importancia para fabricacdo de CAR, por
proporcionar avangos nas caracteristicas técnicas. Deve se obter uma aplicagédo de
forma apropriada para se obter beneficios, tanto no concreto fresco quanto no
concreto endurecido, tais como:
« Aumento da coesdao e a diminuicdo da segregacao e da exsudacao
* Aumento de resisténcias a compressao, tracdo e abraséao;
* Reducédo da retracdo e da porosidade, minimizando a permeabilidade e
aumentando a durabilidade;
* Melhora na resisténcia as reacdes alcali-agregado (dependendo da
gquantidade aplicada) e contra o ataque por sulfatos.
Estes materiais podem ser incorporados ao CAR como adi¢cdes. As juncdes
mais usuais em concretos de elevada resisténcia sdo as pozolanicas, em especial a
silica ativa, as cinzas volantes e as argilas calcinadas (AITCIN, 2000).
2.5 Silica Ativa
A silica ativa, trata-se de um subproduto da fabricacdo do silicio metélico e
ligas ferrosilicio, sendo uma adicdo que aperfeicoa as propriedades do concreto
tanto no estado fresco como no endurecido, em especial concretos com baixa

relacdo agua/aglomerante (AITCIN, 2000).
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Esta adicdo contém de 85% a 98% de diéxido de silicio (SiO2) amorfo, suas
particulas sdo adquiridas a partir da condensacdo do gas residual da reducdo da
silica, tém forma esférica e sdo microscépicas (AITCIN, 2000). O diametro médio
das particulas primérias é de 0,10 a 0,15 um, equivalente as particulas solidas da
fumaca de um cigarro, a silica ativa possui uma é&rea especifica profundamente
elevada, da ordem de 20.000 m2 /kg, aproximadamente, 100 vezes maior que a do
cimento (AITCIN, 2000).

MEHTA & MONTEIRO (2014) dizem que quanto mais fino o aditivo mineral,
menor a quantidade de &gua necessaria para aumentar a coesdo e a
trabalhabilidade de um concreto recém misturado.

A acdo da silica ativa é primeiramente baseada em suas propriedades
guimicas, como o efeito pozolanico, em que a silica ativa reage com o0s ions de
hidréxido de calcio da solucéo alcalina que a envolve, formando como produto desta
reacdo estruturas C-S-H semelhantes as resultantes da hidratacdo dos silicatos
presentes no clinquer de cimento (ACI 363R-92, 2001). Na figura trés, a seguir a
apresentacao esquematica da captacédo da silica ativa

Figura 3 — Processo de captacdo de cilicio e da capitacéo de silica ativa

PORNO OF REOUGKD A ARCO SUBMERSO - PRODUGAD DO SILICIO METALICO NISTEMA OE CAPTACAD DA MEROSSILICA
OU FEMO - SILICIO

Fonte: DAL MOLIN, (1995).

Em segundo lugar, é também baseada na natureza fisica do efeito microfiler,
as particulas da silica ativa introduzem-se facilmente, quando bem defloculadas pelo
superplastificante, nos espacos entre os graos de cimento. Isto faz com que se
reduza o espaco disponivel para a agua atuando em pontos de nucleacdo de

produtos da hidratagdo do cimento. O efeito microfiler também é o responsavel pelo
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aumento da fluidez em concretos com baixa relacdo agua/aglomerante (AITCIN,
2000).

Estas propriedades tém as seguintes consequéncias diretas sobre as
caracteristicas do concreto fresco ou endurecido segundo MEHTA & MONTEIRO,
(2014):

* Aumento da resisténcia a compressao e a tracao;

* Aumento da coesdo com menor segregacao e exsudacao;
* Reducao da permeabilidade e da porosidade;

+ Aumento da durabilidade do concreto;

« Aumento da resisténcia a abrasao.

2.6 Aditivos Hiperplastificantes

Pela norma brasileira ABNT NBR 11768:2011 (Aditivos quimicos para
concreto de cimento Portland — Requisitos), os hiperplastificantes sdo classificados
como aditivo de alta reducdo de agua superplastificante Il e os superplastificantes
séo classificados como aditivo de alta redugcédo de agua superplastificante |, segundo
Ricardo Faria, coordenador técnico da Vedacit. “A diferengca entre eles esta
diretamente relacionada ao desempenho sobre um concreto de referéncia no
aumento do abatimento e da fluidez e/ou no poder de reducdo de agua no trago
deste concreto.

A norma determina os valores de desempenho para os superplastificantes
tipo | (superplastificantes) de reducdo de agua maior ou igual a 12% em relacédo ao
concreto de referéncia e/ou um abatimento maior ou igual a 160mm mantendo a
mesma relacdo agua/cimento do concreto de referéncia (abatimento inicial de
40mm, sem aditivos). Para os superplastificantes tipo Il (hiperplastificantes) a
reducdo de agua € maior ou igual a 20% em relacdo ao concreto de referéncia e/ou
um abatimento maior ou igual a 220mm, mantendo a mesma relacdo agua/cimento
do concreto de referéncia (abatimento inicial de 40mm, sem aditivos)
(RUBINATI,2014).

Quanto a utilizagdo, ambos podem dividir as mesmas funcionalidades,
respeitando os limites de cada um.” Para Santos, da Sika, a diferenca entre os
hiperplastificantes e os superplastificantes para concreto é apenas na homenclatura.

“Alguns fabricantes utilizam o prefixo ‘hiper’ para valorizar o seu produto, mas ele
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nao difere em composicdo nem em desempenho dos outros nomeados
superplastificantes.

Quanto ao uso, os aditivos superplastificantes s&o utilizados onde os
plastificantes ndo conseguem reduzir agua sem efeito colateral, como em
concretos de alto desempenho, concreto autoadensavel, concreto para formas
deslizantes etc.” Schmidt, da MC Bauchemie, destaca que a principal diferencga
pela norma NBR 11768 entre esses dois produtos € a redugcdo de agua. “Os
superplastificantes da segunda geracdo permitem uma reducdo de agua em até
20% e os hiperplastificantes (superplastificantes de terceira geragcédo) permitem
uma reducédo de 4gua em até 40%, comparando com um concreto sem aditivos”.
Os hiperplastificantes sdo usados nos concretos especiais na area de inddstria pré-
fabricada, infraestrutura e também nas concreteiras em situacfes especiais; por
exemplo, na utilizacdo de concreto autoadensavel (CAA), concreto de alto
desempenho (CAD), concreto projetado, concretos de alta resisténcia inicial e final,
e existem ainda muito mais campos de utilizacdes (RUBINATI,2014).

A aplicacdo desses aditivos em CAR pode necessitar o uso de
procedimentos que ndo sdo comuns em concretos convencionais. Com 0 seu uso
ocorrem situagdes como relatadas no ACI 363R-92, (2001):

* Aumento da presséo do concreto sobre as formas devido a sua maior
fluidez;

+ Rapida perda de abatimento devido ao limitado tempo de eficiéncia
de muitos tipos destes aditivos, em especial em concretos sob
temperatura elevada. Os hiperplastificantes a base de poliacrilatos
tendem sofrer menos este efeito;

« Tempo curto para a aplicacdo do concreto, devido ao limitado periodo
de eficiéncia do hiperplastificante pela perda de abatimento;

+ Segregacao dos componentes do concreto se a quantidade aplicada
do aditivo for excessiva ou se este for inadequadamente misturado ao
concreto.

2.7 Propriedades da Ceramica
2.7.1 Historico da ceramica

Em Kazmierczak (2007), relata a grande quantidade de vasilhas ceramicas

encontradas por arquedlogos pelo mundo nos mostra sua importancia historica, até

na Torre de Babel foram utilizados tijolos ceramicos. Até hoje em escavacoes
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arqueoldgicas encontram-se vestigios de potes ceramicos com idades superioras a
dez mil anos.

A aplicacédo da ceramica surgiu pela escassez de pedra, assim esta era obtida
cozinhando a argila ao Sol e posteriormente em fornos. Varias civilizagdes antigas
tinham conhecimentos e técnicas apuradas para o uso da argila, destacando os
assirios e caldeus, com o uso de tijolos em obras monumentais.

Os romanos utilizavam tijolos revestidos por gesso ou pedra, porém a
arquitetura arabe € a mais conhecida frente o0 emprego dos tijolos ceramicos. Por
volta do século VII os chineses passaram a produzir a porcelana, ja a louca branca,
de resisténcia inferior a porcelana, comegou a ser produzida no século XVIII pelos
ingleses (KAZMIERCZAK, 2007).

Entretanto, apenas no ano de 1666, quando Londres foi atingida por um
grande incéndio, destruindo grande niumero de casas de madeira, € que o uso do
tijolo cerdmico foi mais difundido e utilizado. Mas, com o surgimento do concreto
armado e as estruturas metdlicas, o tijolo passou de material estrutural para
elemento de vedacéo.

Mesmo assim, o mercado de produtos ceramicos nao ficou restrito aos tijolos
maci¢os, novos tipos de tijolos e até outros materiais de construcdo tem a argila
como principal matéria-prima, caso das pecas de revestimentos ceramicos, pisos e
azulejos, que a cada ano tornam-se mais resistentes e duradouras, sendo comum
hoje encontrarmos no mercado pisos e azulejos ceramicos idénticos a granitos e
marmores.

2.7.2 Matérias Primas

Os materiais ceramicos, conforme Van Vlack (1973), apresentam elevado
modulo de elasticidade maior que outros materiais, e com temperatura de fuséo
proxima a 1000°C. Entretanto, como as ceramicas sdo materiais nao-ducteis
apresentam assim, uma elevada resisténcia a compressao, ndo se rompendo por
deslizamento. As principais matérias-primas dos produtos ceramicos sao
encontradas na natureza, sendo utilizadas de forma natural ou ap6s receberem
algum tipo de beneficiamento ou processamento.
2.7.3 Caulim

O caulim, € um produto encontrado em diversas regides do nosso pais e do
mundo. O caulim € uma espécie de argila formada principalmente por acédo de

solucdes sobre rochas aluminosas. Seus principais tipos de ocorréncia sédo: veios
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(derivados do intemperismo de pegmatitos), mantos (derivados de areas de rochas
igneas metamorficas), depoésitos de substituicdo e depdsitos acamadados
(derivados de arenitos feldspaticos ou depodsitos aléctones secundarios). Sua cor
branca confere as ceramicas uma cor clara, mesmo apos a queima.

Além do caulim natural, tem-se o caulim calcinado, também conhecido como
silicato de aluminio calcinado, € um produto decorrente da calcinagdo do caulim. O
caulim calcinado é um produto de dificil producdo. Dentre as dificuldades de se
produzir o caulim calcinado esta a diversidade enorme de caracteristicas do caulim
hidratado, o qual sera utilizado para transformar em caulim calcinado, e os diferentes
produtos que surgirdo da calcinagéo destes caulins.

O mercado que consome o caulim calcinado é igualmente variado, sendo que
cada segmento necessita de diferentes variacdes de caulim calcinado (ABCERAM,
2007; MICROCEL, 2008).

2.7.4 Feldispato

O termo feldspato cobre uma série de alumino-silicatos alcalinos ou alcalinos
terrosos. Os feldspatos naturais sdo normalmente uma mistura em diversas
propor¢Bes de alumino-silicatos de potassio, de sodio, de calcio, de litio e
ocasionalmente de bario e de césio, com propriedades quimicas e fisicas similares.

Para a induastria cerdmica os feldspatos de maior importancia sdo o
patassico e o sédico, por terem temperatura de fuséo relativamente baixa e assim
sendo empregados como geradores de “massa vitrea” nas massas ceramicas e
nos vidrados. No entanto estes dificilmente sdo encontrados puros, em geral se
apresentam em mistura, podendo também estar associados a outras impurezas.

Ocorre em todos os principais tipos de rochas, mas principalmente nas
igneas, o que torna bastante dificil a quantificacdo de suas reservas. Constituem
60% da crosta terrestre e geralmente s&o brancos ou claros, com boa clivagem
(ABCERAM, 2007; MICROCEL, 2008).
2.7.5 Quartzo

O quartzo é um diéxido de silicio, sendo mais duro que o feldspato. E um
mineral dificilmente atacado pelo intemperismo quimico, e ndo possui clivagem,
razdo pela qual & o principal constituinte da fragdo arenosa dos solos e
sedimentos. O quartzo apresenta variedades cristalinas como quartzo hialino,
ametista, quartzo leitoso, esfumagado entre outras. Cascalhos, seixos, arenitos e

guartzitos, sdo formados principalmente de quartzo.
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Encontra-se também o quartzo fragmentado em pequenas particulas
formando grandes concentragbes naturais (areias comuns, compostas
principalmente por grdos de quartzo), resultante de deposicdo dos residuos de
desagregacao (ABCERAM, 2007; MICROCEL, 2008).

2.7.6 Porcelanato

De acordo com a GARCEZ (2013) o porcelanato é o revestimento mais
sofisticado feito pela industria ceramica mundial. Sendo produzida com uma
tecnologia muito avancada, diferenciando assim de uma ceramica comum. E seu
processo de queima e sua matéria prima que compde sua massa com baixissima
absorcado de agua, transformando sua fabricacdo ecologicamente correta.

A normativa NBR 15463:2013 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS,2007, p. 1) diz que o porcelanato sdo placas ceramicas para
revestimento composto de argila, feldspatos e outras matérias primas inorganicas, é
conformado por extrusdo, prensagem ou outros processos. Segundo Garcez (2013)
0 processo de fabricacdo envolve alto grau de moagem, alto teor de matéria prima
fundente, e alta densificacdo apO6s queima, resultando em produtos com baixa
porosidade e elevado desempenho técnico. Suas principais vantagens sdo: altissima
resisténcia a abrasao, alta durabilidade podendo ser classificados em funcéo do seu
acabamento superficial. Processos ligados ao seu acabamento séo classificados
em: Porcelanato técnico, polido, natural e acetinado.

Segundo Pereira (2004) descreve a tecnologia do porcelanato e pauta todo
processamento e como ocorre 0 encadeamento dos seguintes processos:

* Moagem: Tem por objetivo diminuir o tamanho das particulas das matérias
primas envolvidas para garantir a homogeneizacdo da massa ceramica
dentro de uma distribuicdo granulométrica definida. Sao utilizados moinhos
do tipo bola, por onde a massa € introduzida em cilindros que contem seixos
de tamanhos variados. A movimentacdo desses seixos no interior do
moinho ocorre por rota¢do, produzindo a moagem por choque e atrito com o
material a ser moido. Nessa etapa deve-se ter controle sobre a velocidade
de rotacdo, no intuito de garantir a granulometria desejada da barbotina,
produto resultante desta etapa do processo que consiste das matérias-
primas soélidas e agua.

» Atomizacado: Processo que ocorre a evaporacao parcial da agua contida na

barbotina, formando o p6 atomizado. Nesta etapa a barbotina € bombeada
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para um sistema dispersor, localizado no interior de uma cé&mara de
secagem ventilada com ar aquecido a uma temperatura média de 500 a
600°C. O po fica com umidade e granulometria ideal para a prensagem.
* Prensagem: Consiste na conformacdo do p6 atomizado, com vistas a
formatacao da peca ceramica. Na prensa, o pé € submetido a uma presséo
especifica, e recebe sua forma definitiva, denominada de bolacha ceramica.
O revestimento verde, ou biscoito, € a principal saida do processo,
possuindo um teor de umidade préximo ou igual ao do p6é atomizado. A
pressdo média exercida sob o p6 varia entre 20 e 50 Mpa de 200 a
500kg/cm?). Tal pressdo tem por objetivo deformar e realocar as particulas
contidas na massa gerando um produto compactado e cru.
+ Secagem: E um processo térmico que visa a reducdo da quantidade de
adgua existente no revestimento verde. Ao final do processo o revestimento
seco sai com conteudo de &gua usualmente inferior a 1% do peso da
massa.
* Acabamento: O acabamento superficial do porcelanato é realizado na etapa
de esmaltacao, a partir de fritas cerdmicas de natureza vitrea que recobrem
a superficie da peca suporte. O esmalte é composto de matérias-primas
como caulim, areia, 6xidos diversos, pigmentos, fritas, entre outros materiais
gue podem ser adicionados secos ou ainda com teor de agua na ordem de
40%.
» Sinterizacdo ou Queima: compreende a etapa final do processo de producao
do porcelanato. Nela, o revestimento esmaltado adquire caracteristicas
mecanicas e estabilidade quimica para usos especificos.
2.8 Sustentabilidade

Normalmente a logistica dos materiais € imaginada como um fluxo de
materiais desde a fonte aquisitiva até o seu consumo. Porém, existe também um
fluxo logistico reverso, do ponto de consumo até o ponto de origem, que precisa
ser devidamente gerido.

Para algumas empresas o fluxo logistico reverso ja € uma pratica corriqueira
h&a um bom tempo, tendo como exemplo, os fabricantes de bebidas, que precisam
gerenciar todo o retorno de vasilhames (embalagens) dos pontos de venda até
suas fabricas ou centros de distribuicdo. As siderurgicas usam como insumo de

producdo, em grande parte, a sucata gerada por seus clientes e, para isso, usam
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centros coletores de carga. A industria de latas de aluminio e notavel no seu
grande aproveitamento de matéria prima reciclada, tendo desenvolvido meios
inovadores na coleta de latas descartadas (WILLE, 2013).

Atualmente outros fabricantes do setor da industria adotaram a logistica
reversa nos seus processos, nNos quais o sistema de gerenciamento da logistica
reversa e mais recente, como por exemplo, nas industrias de eletrénicos, varejistas
em geral e setor automobilistico. Esses setores também tém de lidar com o fluxo
de retorno de embalagens, de devolucdes de clientes ou do reaproveitamento de
materiais para producéo.

Para Wille (2013), este fendbmeno ndo é algo novo, a exemplo de como a
aplicacdo de sucata na producéo e reciclagem de vidro vem sendo praticados ha
muitos anos. Também pbéde ser notado que o escopo e as escaladas das
atividades voltadas para a reciclagem e o reaproveitamento dos produtos e das
embalagens sofreram acréscimos consideraveis nos ultimos anos.

A sustentabilidade na construcdo civil hoje € um tema de extrema
importancia, ja que a indastria da construcdo causa um grande impacto ambiental ao
longo de toda a sua cadeia produtiva. Esta inclui ocupacéo de terras, extracdo de
matérias-primas, producdo e transporte de materiais, construcdo de edificios e
geracao e disposicdo de residuos sélidos. Além disto, segundo o (CIB, 2000: 17), a
indUstria da construcdo € um dos grandes contribuintes do desenvolvimento
socioeconémico em todos os paises.

Neste sentido, podemos dizer que o projeto ecologicamente correto esta no
uso racional de todos 0s recursos que O meio ambiente nos proporciona,
minimizando os impactos ecoldgicos negativos e potencializando os positivos sobre
todas as etapas (projeto, obra, entrega e manutencédo). Ao tempo em que ele
precisa ser economicamente viavel, trazendo o justo retorno a seus acionistas e
investidores no curto, médio e longo prazos. A sustentabilidade na construcao civil
hoje é um tema de extrema importancia, ja que a industria da constru¢cdo causa um
grande impacto ambiental ao longo de toda a sua cadeia produtiva. Esta inclui
ocupacdo de terras, extracdo de matérias-primas, producdo e transporte de
materiais, construcao de edificios e geracao e disposicao de residuos solidos. Além
disto, segundo o CIB, 2000: 17, a industria da construcdo é um dos grandes

contribuintes do desenvolvimento socioecondmico em todos os paises.
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No que se refere a Indastria da Construgdo Civil, setor objeto do estudo, se
faz necessario a assimilacdo desses conceitos, uma vez que, entre outros fatores, o
setor € responsavel por cerca de 60% dos residuos solidos lancados nos centros
urbanos brasileiros (ABRELPE, 2006), além dos desperdicios resultantes de seus

processos construtivos, em torno de 25%.

3.0 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado a metodologia para o desenvolvimento do
trabalho, incluindo-se pelas discricdes dos materiais utilizados, seguida do método
de dosagem e sua aplicagéo. llustrada na figura 3.

Figura 3 — Fluxograma de pesquisa experimental

/ COLETA DO PORCELANATO \

AN ’,
MANEJO E LIMPEZA DO MATERIAL MOAGEM DO PORCELANATO EM
(PORCELANATO) TRITURADOR
SEPARAQAO MANUAL DOS AGREGADOS DETERMINACAO DE GRANULOMETRIA DOS
AGREGADOS
DETERMINAGCAO DA MASSA ESPECIFICA DEFINIGAO DO TRAGO DE REFERENCIA

APARENTE
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CONCRETAGEM DOS CORPOS DE
PROVA

RESISTENCIA A
COMPRESSAO SIMPLES

\ RESISTENCIA A TRAGAO POR
\ COMPRESSAO DIAMETRAL

PROPRIEDADE DO CONCRETO
FRESCO

TRABABILIDADE ' \
ENSAIO DE ABSORCAO DE
AGUA

MODULO DE ELASTICIDADE

ANALISE DE RESULTADOS TECNICOS
|

3.1 Obtencao dos ag” DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O porcelanato obtido 1ol doado por uma construtora local, cerca de 200 kg
do material que seria descartado como recortes ou pecas defeituosas. Este
material n&o teve prioridade de escolha por composicdo, geometria ou textura,

como mostra a figura 4.
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Figura 4 - Aquisi¢cdo do Porcelanato

77

Autor, (2016)
Para a melhor aderéncia do agregado agraudo com a pasta do concreto, foi

Fonte:

retirada a superficie vitrificada do porcelanato, com auxilio de uma serra circular,
obtendo assim uma superficie mais rugosa procurando melhorar o desempenho da
interface, pasta/agregado, conforme figura 5 (a), ilustrando o porcelanato com sua

face vitrificada e 6 (b) com sua superficie lixada.

Figura 5 - Comparativo porcelanato

(@) (b)

Fonte: Autor, (2016) Fonte: Autor, (2016)
Este material foi encaminhado para o laboratério de materiais e estruturas do

Centro Universitario Luterano de Palmas onde foi realizado o trituramento do
material de forma manual, com auxilio de marreta obtendo-se um diametro maximo
de 150mm (largura de entrada do moinho de martelo GME, modelo 257 HX).

Conforme figura 6.
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Figura 6 — Pecas sendo preparadas para moagem

Fonte: Autor, (2016)

Os porcelanatos foram encaminhados para o laboratério de minas do Centro
Universitario Luterano de Palmas, onde foram passados no moinho para obtencao

dos agregados graudos. Conforme figura 7.

Figura 7- Moinho

Autor, (2016)

Basi
onte:
Apbés a moagem do porcelanato foi realizado uma separacdo manual do
porcelanato moido, passando estes pela peneira 4,75 mm. Classificando o que
passa por esta peneira em agregado miudo, e o que ficou retido foi classificado

como agregado graudo. A tabela 2 mostra as caracteristicas do moinho.

Tabela 2 — Dados Técnicos do Moinho de Martelo

Moinho

Marca WEG
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Modelo 257 HX
L Polias e
Transmissao
Correias
_ Energia
Forca Motriz )
Elétrica

Pot. Motor(RPM) | 1720

Tenséo (v) 220-380

Consumo KWh 14,92

Fonte: Autor, 2016.

Apds material moido obteve-se a brita 1 que foi utilizada nas
concretagens substituindo parcialmente os agregados convencionais em partes que
sdo de 25,50 e 100 %. AplOs essa separacdo prévia foi realizado o ensaio de
determinacdo de composi¢cdo granulométrica de acordo com a NBR NM 7217/87

onde o médulo de finura do agregado graudo encontrado foi 7,48. Conforme figura 8.

Figura 8 — Separacao do porcelanato Moido

Fonte: Autor, 2016

A influéncia da forma e textura superficial do agregado, interfere diretamente
em sua resisténcia, a aderéncia na interface agregado pasta-matriz, ou zona de
transicdo, podendo tornar-se um fator limitante para o desenvolvimento de concretos
de alta resisténcia. Em vista disso, a forma e textura do agregado passam a ter uma

influéncia nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido.
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Estudos mostram que uma superficie rugosa e uma forma angular, como a
maioria das particulas britadas, proporciona concretos com maiores resisténcias do
que particulas arredondadas e lisas como o seixo rolado (ACI 363R-92,2001).

A justificativa para isso seria a maior aderéncia mecanica desenvolvida entre
a pasta-matriz e as particula angulares e rugosas.

Segundo os estudos de GIACCIO e ZERBINO (1996) a reducdo na
resisténcia pode chegar a 15% quando se utiliza agregados lisos e arredondados
(seixo natural de rio), comparando-se com materiais britados.

Além disso, ALMEIDA (2000), comenta que concretos com agregados
britados tem maior médulo de elasticidade, resisténcia a tracdo na flexao, resisténcia
a tracdo por compressao diametral, propriedades essas que sao influenciadas pela
aderéncia pasta-agregado, e portanto pela rugosidade e angulosidade das
particulas.

No projeto de pesquisa também foi observado a deficiéncia do agregado de
porcelanato, por ter a interface vitrificada, nos ensaios de traco piloto observamos a
gueda da resisténcia a compressdo simples. Assim optando pelo lixamento do

porcelanato e selecdo mais rigorosa do agregado.

3.2 Materiais Utilizados

Para a selecdo dos materiais utilizados na pesquisa deste trabalho,
procurou-se aplicar o critério para selecionar aqueles de uso diario para a producao
de concretos convencionais pelas principais caracteristicas da regido de Palmas-TO,
visando o reaproveitamento do porcelanato.

As caracteristicas técnicas do cimento, silica ativa e aditivo hiperplastificante
foram fornecidos pelos fabricantes. A caracterizacdo dos agregados foram feitas no
laboratorio de matérias e estruturas do Cento Universitario Luterano de Palmas,
COmo Sse apresenta a seguir.

3.2.1 Cimento

CP V-ARI, cimento Portland de alta resisténcia inicial, tem alta reatividade em
baixas idades em funcdo do grau de moagem a que é submetido. O clinquer é o
mesmo utilizado para a fabricacdo de um cimento convencional, mas permanece no
moinho por um tempo mais prolongado. O cimento continua ganhando resisténcia
até os 28 dias, atingindo valores mais elevados que o0s demais, proporcionando

maior rendimento ao concreto.
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Esta propriedade de oferecer uma maior e mais rapida resisténcia ocorre pela
utilizacdo de uma dosagem diferente de calcéario e argila na producédo do clinquer,
além deste passar por um processo de moagem mais fino. Assim, ao reagir com a
agua, este cimento adquire elevadas resisténcias em menores tempos de cura
(KIHARA; CENTURIONE, 2005).

As caracteristicas do cimento foram realizadas pelo fabricante, sendo
apresentada na tabela 3 os valores dos ensaios fisicos, com todos os ensaios em
conformidade com as normas existentes.

A tabela 4 apresenta os valores dos ensaios quimicos realizados pelo
fabricante, com todos os resultados atendendo as recomendacfes das normas em
vigor. (Fonte: Fabricante).

Tabela 3 — Ensaios fisicos cimento CP V ARI

Ensaios Fabricante
Peneira # 400 (%) - NBR 9202 3,09
Blaine (cm?/g) NBR - 7223 4640
Relacdo agua/cimento (%) 29,9
Tempo Pega (min) - NBR 11581 Inicio 149
Fim 191
Resisténcia a Compressao (MPa) - NBR 7215 1 dia 29
3 dias 41,6
7 dias 46,2
28 dias 55,1

Fonte: InterCement,(2016)

Tabela 4 — Ensaios quimicos cimento CP V ARI

Ensaios Fabricante
COz (%) - NBR 11583 1,77
PF 500°C (%) - IT 22 0,79
PF 1000°C (%) - NBR 5743 3,33
R. Insol. (%) - NBR 5744 0,53
SO3 (%) - NBR 5745 2,75

Fonte: InterCement,(2016)
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3.2.2 Areia Comum

Utilizou-se areia natural proveniente do Rio Tocantins, da regiao
metropolitana de Palmas- TO. As caracteristicas fisicas sdo apresentadas na
tabela 5.

Tabela 5 — Caracterizacdo dos Agregados Miudos

Caracteristica do Agregado Miudo

Peneiras Agregado Comum (Areia média)
Média Retida (%) Média Retida Acumulada (%)

6,3 0 0
4,75 1,59 1,59
2,36 7,98 9,57
2 2,6 12,17
1,18 9,29 21,46
0,6 15,28 36,74
0,3 41,52 78,26
0,15 14,02 92,28
0,075 4,36 96,64
Fundo 0,83 97,47
Origem Palmas — TO
Tipo Areia Natural
Classificacao Areia Grossa
Cor Amarelado
Modulo de Finura 2,90
Diametro Maximo (mm) | 4,8
Massa Especifica 2,65
Massa Unitaria (g/cm3) | 1,52
Teor de Material 0.83
Passante na Peneira

Fonte: Autor, (2016).
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De acordo com a tabela 5, o agregado miudo atende as recomendacdes

para 0 seu emprego em concretos.

Segundo AITCIN (2000), o agregado miido deve apresentar modulo de
finura dentre o intervalo de 2,7 e 3,0, caracteristicas de uma areia mais grossa.
Isso deve- se ao fato dos tragos dos CAR serem ricos em particulas finas (alto teor
de cimento), e no entanto, 0 uso de uma areia mais grossa proporcionara uma
pequena reducdo na agua de amassamento, para a mesma trabalhabilidade, o que

e vantajoso pelo ponto de vista de resisténcia e economia.
3.2.3 Agregados graudos

A NBR 15116:2004 determina os ensaios de caracterizacdo do agregado
graudo reciclado para utilizagdo em concretos. Assim, a brita 1, foi ensaiada
conforme esta norma para efeitos de comparacdo com o agregado graudo reciclado
utilizado. A brita 1, sdo rochas, provenientes de extracdo na cidade de Palmas -TO.

JA o porcelanato graudo, foi resultante da moagem do porcelanato
(revestimento ceramico), em granulometria similar a brita 1, tendo na figura 9 (a) e 9

(b), suas representacdes. As caracteristicas fisicas sdo apresentadas na tabela 6.

Figura 9 — Brita de porcelanato e brita natural

(A) (B)




Tabela 6 - Caracteristica do Agregado Graudo
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Caracteristica do Agregado Graudo

Caracteristicas Agregado Comum (brita 1) Porcelanato (brita 1)
Origem Palmas — TO Industrias de todo o Brasil
Tipo Brita Porcelanato britado
Classificacao 1 1

Cor Preto-cinza Branco-Marrom
Estrutura Compacta Compacta

Forma dos Gréos Cubico Lamelar-Cubico
Grau de Alteracdo Brita 1 Porcelanato

Modulo de Finura 7,52 7,48

Diametro Maximo| 19 19

Massa Especifica| 2,70 2,40

Massa Unitaria| 1,75 1,64

Fonte: Autor, (2016).

De acordo com a tabela 6, e possivel fazer uma analise dos agregados,

com algumas caracteristicas especificas. Primeiramente o0s agregados
apresentaram modulo de finura muito proximo, indicando como feito, que para
mesma relacdo agua/aglomerante os concretos apresentam um consisténcia
parecida. Em segundo lugar o agregado de porcelanato apresenta uma baixa

absorcao de agua em relacdo aos agregados naturais.

3.2.4 Silica Ativa

Utilizou-se silica ativa nacional, do tipo ndo densificada, fornecida em sacos
de papel Krafit de 15 kg cada. A silica foi empregada em propor¢des de 10 % da
massa de cimento. Suas caracteristicas fisicas e quimicas sdo apresentadas na
tabela 7 e 8.
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Tabela 7 — Caracteristicas quimica da silica ativa

ENSAIOS QUIMICOS TEORES (%) s D
Perda ao Fogo 2,64 =6,0%
Oxidos de Silicio (Si02) 96,09 =850 %
Oxidos de Sadio (Nay0) 0,51 -
Oxidos de Potassio (K;0) 0,86 -
Equivalente Alcalino em NaxO 1,10 =1,5%

FOMTE: Laboratorio de Materiais & Estruturas = LAMELACTEC

Tabela 8 — Caracteristicas fisicas da silica ativa

. LIMITES DA
EMSAIOS FISICOS RESULTADDS NBR 13957/97
Massa especifica (g/lem?) 2.20 -
Umidade (%) 1.20 =3,0%

FOMNTE: Laboratorio de Matenais e Estruturas = LAMELACTEC

3.2.5 Aditivo Hiperplastificante

O aditivo selecionado foi de acordo com o mercado local, PLASTOL®
6040, aditivo para concreto, liquido, isento de cloretos, pronto para o0 uso. Suas

caracteristicas fisicas serdo apresentadas na tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas do aditivo Hiperplastificante

Acao principal: Aditivo Superplastificante tipo Il (SP-II R) -
(Hiperplastificante)

Acao secundaria: Redutor de 4gua de amassamento (A/C)

Composicéao: Solucdo de Policarboxilatos em meio
aquoso

Aspecto: Liquido

Cor: Levemente amarelada

Massa especifica: = 1,1 g/cm3

Teor de cloretos: N&o contem cloretos

Fonte: VIAPOL, (2016)



3.2.6 Agua de amassamento

Utilizou-se no projeto de pesquisa agua potavel proveniente da rede de

abastecimento Saneatins Palmas- TO

3.3 Aplicacdo do método Mehta — Aitcin

Este método apresentado em MEHTA & AITCIN (1990b), e projetado para
concretos com resisténcia a compressao no intervalo de 60 a 120 MPa e assume
gue o agregado escolhido ndo limitam a resisténcia do concreto. Nessa pesquisa

utilizamos um traco referéncia de 70 MPa aos 28 dias

As etapas recomendadas e desenvolvidas no projeto de pesquisa, foram:

a) A divisdo do intervalo de 60-120 MPa em cinco niveis, de 65,75,90,105,120

MPa, identificados pelas letras de A até E. Considera-se esses valores para a

idade de 28 dias.

b) A estimativa de maximo consumo de agua entre 120 até 190 I/m3, séo valores
baseados em concretos com altos abatimentos, que usam superplastificantes
e agregados com diametro maximo de 12 a 19 mm. Determinado na tabela 9.
c) Determinacdo do volume dos componentes da pasta de cimento, parte de
que o volume total da pasta e 0,35 m3. Inicialmente subtraiu-se a agua da

pasta. Determinado na tabela 10.

Tabela 10 — Resisténcia a compressdao média e consumos maximos de agua

utilizados
Resisténcia Resisténcia média prevista | Consumo maximo de agua
em (MPa) (kg/ms3)
A 65 175
B 75 160
B 90 145
D 105 135
E 120 120

Fonte: MEHTA & AITCIN (1990b).
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Tabela 10 — Volumes para 0,35 m3 de pasta (MEHTA & AITCIN (1990)

Resisténcia Agua (m3) Ar (m3) Total de material | CP a AS (m3)
cimenticio
A 0,190 0,02 0,1550 0,1381+0,0169
B 0,175 0,02 0,1700 0,1515+0,0185
C 0,160 0,02 0,1850 0,1649+0,0201
D 0,145 0,02 0,1950 0,1738+0,0212
E 0,135 0,02 0,2100 0,1871+0,0229
CP- cimento Portland e SA- Silica ativa

d)

f)

)

h)

Fonte: MEHTA & AITCIN (1990b),

A estimativa dos agregados, baseia-se em que o volume total dos agregados
e de 0,65 m3 por metro cubico de concreto. Método coloca que a relacao
miudos/graados varia conforme a resisténcia.

Definicdo dos consumos em massas, dividindo os valores de cada um,
(obtidos em ‘c’ e ‘d’), por sua massa especifica, (valores obtidos com graos
saturados e superficie seca para areia e brita)

A dosagem preliminar do aditivo hiperplastificante, e experimentada de
acordo com o recomendado pelo método, 1% dos sélidos sobre a massa do
cimento. Da mesma forma, para cada dosagem o peso da fragcdo da agua
contida no aditivo foi retirado dos consumos maximos de agua definido em ‘b’.
A correcdo da umidade dos agregados miudos e graudos € necessario. E
realizada subtraindo-se o volume de &agua contida nestes dos consumos
maximos de agua definidos em ‘b’.

Ajustes sobre os concretos experimentais definidos, necesséarios devido ao
grande numero de estimativas feitas pelo método. Se o abatimento
estabelecido de no minimo de (150 +10) mm, néo for alcancado aumentasse
gradativamente o consumo de aditivo, até o limite em que se perde a coeséo

do concreto.
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3.4 Metodologia dos ensaios com concreto

3.4.1 Dosagem dos tracos

Foi calculado um traco em massa 1:1,47:2,68:0,1:0,013:0,3 (cimento, areia,
brita, silica, aditivo, agua), com consumo de cimento de 580 kg/m3 conforme a tabela
11. Assim, estipulou-se um traco referéncia ‘TR’, com agregados comuns, e 0S

demais tracos com as substituicdes do agregado graudo de 25,50 e 100%.

Tabela 11 — Traco referéncia

Trago Referéncia
Teor de Argamassa | 0%
fek 70 MPa
Estimativa de (sd) 4,0
Cimento (Kg/m?3) 580kg/m3
Fator A/C 0,30
Abatimento (cm) 10+2

Tabela 12 - Dosagem em Massa Para 1 m3 de Concreto

Fonte: Autor, (2016).

Dosagem em Massa Para 1 m? de Concreto (1:1,47:2,68:0,1:0,
013:0,3)

Cimento CPV-ARI 580 Kg

Areia Natural 851,5 Kg

Brita (1) 1554,4 Kg

Agua 174 kg

Aditivo 7,4 kg

Silica ativa 58 kg

Fonte: Autor, (2016).
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Tabela 13 - Dosagem em Massa Para 0,030 m?3 de Concreto

Dosagem em Massa Para 0,030 m3 de Concreto.
(1:1,47:2,68:0,1:0,013:0,3)

Cimento CPV-ARI 13,70 Kg
Areia Natural 20,23 Kg
Brita (1) 36,65 Kg
Agua 4,00 kg
Silica ativa 1,38 kg
Aditivo 0,18 kg

Fonte: Autor, (2016).

3.4.2 Descricao dos Concretos com Porcelanato Moido

° TSAG-25: concreto de traco 1:1,47:2,68:0,1:0,013:0,3 (cimento, areia,
brita, silica, aditivo, agua) com substituicdo em massa de 25% do agregado graudo
(brita 1) por porcelanato moidos em granulometria semelhantes a brita 1 e curado
submerso;

° TSAG-50: concreto de traco 1:1,47:2,68:0,1:0,013:0,3 (cimento, areia,
brita, silica, aditivo, agua), com substituicio em massa de 50% do agregado graudo
(brita 1) por porcelanato moidos em granulometria semelhantes a brita 1 e curado
submerso;

° TSAG-100: concreto de traco 1:1,47:2,68:0,1:0,013:0,3 (cimento, areia,
brita, silica, aditivo, &gua), com substituicio em massa de 100% do agregado graudo
(brita 1) por porcelanato moidos em granulometria semelhantes a brita 1 e curado
submerso.

Portanto e apresentado na tabela 14 as quantidades de materiais a serem

utilizadas nos tracos que terdo a substituicdo do agregado graudo, brita 1.
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Tabela 14 — Tracgo substituindo agregado gratdo

TRACO (1:1,47:2,68:0,1:0,013:0,3)

Tragos Teor de | Cimento | Silica | Aditivo | Agregado | Agregado graudo Agua

Sub. % | (kg) (kg) (kg) Middo. Brita 1 Porcelanato

Adreq. Areia (ka)

kg/m3 kg/m3 kg/m3 | kg/m3 | kg/m3 kg/m3 kg/m3 Kg/m3
Referéncia - 580,00 |58,00 7,40 | 851,50 1.554,40 - 133,33
TSAG 25 25% 580,00 | 58,00 7,40 |851,50 1165,8 336,70 133,33
TSAG 50 50% 580,00 |58,00 | 7,40 |851,50 777,2 674,26 133,33
TSAG 100 100% 580,00 | 58,00 7,40 851,50 - 1.348,52 133,33

Fonte: Autor, (2016).

3.5 Concretagem dos corpos de prova

A mistura do concreto foi realizada em betoneira de eixo inclinado, com
capacidade de 350 litros (figura 10). Antes de iniciar os processos de mistura, o
interior da betoneira era molhado, com finalidade de evitar que a agua de

amassamento seja absorvida pelas paredes anteriormente secas.

Figura 10 - Materiais e betoneira

Fonte: Autor, (2016).

A ordem de colocacdo dos materiais na betoneira em movimento foram
iguais para todos os tracgos.
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1 - 100% da brita e 25 % da 4gua

2 — 100% do cimento e 100% da silica (Previamente misturados)
3 — 75 % restante da agua

4 — Mistura por 1 minuto

5 — 80% do aditivo

6 — Mistura por 2 minutos

7 —100% da areia

8 — Mistura por 2 minutos

9 — Parada por 2 minuto

10 - 20 % do aditivo (podendo ser ajustado)
11 — Misturar por mais 2 minutos

Por fim, encerrados o periodo médio de mistura (8 minutos), foram realizados
0s ensaio de abatimento do tronco de cone (NBR-NM-67,1998).

Pode-se observar que o aditivo Hiperpastificante inserido apés um minutos de
mistura do cimento com a agua, resulta em um abatimento superior do que o0s
concretos com o aditivo previamente misturados com a agua. Estes resultados ja
teriam sido observado nos estudos de COLEPARDI et al. (1990).

Outro fato que pode-se salientar o tempo de mistura do CAR e superior a
concretos convencionais, devido ao comportamento tixotropico deste matéria que
demanda uma maior forca de amassamento, implicando em mais tempo na
betoneira.

A tixotrépia é a propriedade que alguns materiais apresentam quando o
material no estado plastico atinge uma consisténcia gelatinosa quando deixados em
repouso, mas ao serem solicitados por esforgos externos voltam ao estado fluido,
viscoso. (GIAMMUSSO,1989).

Para cada trago foram moldados 18 corpos-de-prova cilindricos de 10 x 20
cm (diametro x altura) e dois corpos-de-prova cilindricos de 15x 30 cm (diametro x
altura).

Todos os corpos-de-prova cilindricos foram desmoldados 24 horas apés a

moldagem e inseridos no reservatorio para cura humida (figura 11).
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Os corpos de prova foram retirados da 4gua 24 horas antes dos ensaios
mecanicos e rompidos aos sete dias de cura, posteriormente com 14, 28 e 63 dias.

Figura 11 — Tanque para cura humida

Lq T

e
Fonte: Autor, (2016).

3.6 Ensaios com concreto

Realizou-se 0s ensaios de resisténcia a compressao simples segundo a
NBR 5739/2007 na prensa hidraulica EMIC PC 200 L com capacidade de 200
toneladas do laboratério de materiais e estruturas do Centro Universitario Luterano
de Palmas, onde foi feito o estudo visando estabelecer os teores de porcelanato no
traco do concreto empregado na fabricacdo de concretos de alta resisténcia.

Foram estabelecidas as propor¢cbes dos ensaios de substituicdo por meio
dos parametros de 25%,50% 100% de substituicio dos agregados graudos
convencionais.

3.6.1 Concreto no Estado Fresco
No estado fresco o concreto foi submetido ao ensaio de abatimento do

tronco de cone, Slump test, conforme a NBR NM 67 (1998).
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3.6.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral
Efetuou-se o ensaio para determinacdo da resisténcia a tragdo por
compressédo diametral de corpos de prova e testemunhos cilindricos de concreto e
argamassa de acordo com a NBR 7222:2010, com idade de 28 dias.
3.6.3 Ensaio de absorc¢éo de agua por imersdo NBR 9778/2009
Foi realizado de acordo com a norma NBR 9778/2009 o ensaio para
determinacdo da absorcdo de agua, através de imersédo, do indice de vazios e
massa especifica de argamassa e concreto endurecidos aos 28 dias.
3.6.4 Ensaio moédulo de elasticidade experimental
Sucedeu-se de acordo com a NBR 8522/2008 o ensaio do mdédulo de
elasticidade experimental determinando a elasticidade a compressdo do concreto

no estado endurecido, nos corpos-de-prova cilindricos.ao final de 28 dias.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo estdo apresentados os resultados decorrentes da
metodologia apresentada, iniciando-se pelo ensaio de abatimento do troco de cone
Slump test, seguido, das rupturas dos CPs, resisténcia a compressao simples,
resisténcia a tracdo por compressao diametral, médulo de elasticidade e absor¢éo
de agua por imersao.

4.1 Concreto no estado fresco
No estado fresco o concreto foi submetido ao ensaio de abatimento do
tronco de cone, Slump test (NBR NM 67: 1998),

No Slump-test foram obtidos os resultados apresentados no grafico 1.

Gréfico 1 — Comparativo do Abatimento

Comparativo do abatimento
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Fonte: Autor, (2016).

Considerando o grafico um citada acima, conclui-se que os tracos TSAG-
25% e TSAG-50% tiveram o mesmo abatimento, superior ao trago referéncia
sendo que o TSAG-100% teve o maior abatimento e melhor trabalhabilidade,

facilitando a moldagem dos corpos de prova.
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Pode-se observar que quanto maior a substituicdo do agregado graudo,
por porcelanato moido menor a absor¢do de agua, assim podendo se analisar
gque a quantidade de agua calculada para o traco referéncia poderia ser
diminuida dos tracos com porcelanato, assim nao influenciando na resisténcia.

Conforme figura 12 podemos observar o abatimento do trago referéncia.

Figura 12 - Abatimento trago referéncia

Fonte: Autor, (2016).

Mesmo com 0s concretos ndo apresentando abatimento, Slump calculado,
todos o0s tracos mostraram-se adensaveis, isto €, foram vibrados facilmente,
permitindo o preenchimento rapido dos moldes metalicos.

Entretanto, com o incremento do porcelanato graltdo os tracos nao
apresentaram o abatimento calculado, visto que o porcelanato é um material de
baixa permeabilidade, podendo resultar num concreto mais fluido, com o abatimento
mais elevado que o traco referéncia, sendo explicado pela baixa relacéo
agua/cimento dos tracos.

De acordo com AITCIN (2000), podemos salientar que a distribuicdo
granulométrica dos agregados influéncia diretamente na quantidade de &gua
necessaria na obtencdo da relacdo agua/aglomerante desejada e
consequentemente, influencia na trabalhabilidade do concreto.

Além disso um agregado bem distribuido, sem deficiéncia ou excessos de
qgual quer fracdo, possibilitam o emprego de maior quantidade desse material em um

determinado volume de concreto, dando uma maior densidade ao material. Ainda
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com melhor empacotamento do material, as particulas menores preenchem os

espacos das particulas maiores, diminuindo a quantidade de vazios.

Isso podendo explicar o abatimento inferior ao calculado no projeto de

pesquisar, que utilizou uma graduacdo de agregado graudo excessiva da peneira

9,5mm, assim influenciando no empacotamento e trabalhabilidade do concreto.

4.2 Concreto no estado endurecido

Na tabela 15 serdo indicados os valores médios dos ensaios realizados nos

tracos de substituicdo do agregado graudo (brita 1) por porcelanato moido e traco de

referéncia.

Tabela 15 — Resultados ensaios do concreto no estado endurecido

Traco
Ensaio Idade
Referéncia | TSAG -25 TDAG -50 TSAG -100

7 dias 45,69 42,25 40,00 42,74

14 dias 72,90 59,60 57,50 51,30
Compresséao Simples (MPa)

28 dias 76,90 66,90 63,80 62,50

63 dias 79,80 69,10 66,10 62,80
Compresséo por tracdo Diametral | 28 dias 7,49 7,44 7,08 6,74
(MPa)
Mddulo Elasticidade (GPa) 28 dias 46,70 43,30 42,60 42,14
Quantidade de Agua Absorvida 28 dias 6,00 6,40 4,80 4,70
(9) NBR 9778/2009

Fonte: Autor, (2016).

4.2.1 Resisténcia a compressao simples

Foram ensaiados 3 Corpos-de-prova cilindricos a resisténcia a compressao

simples, nas idades de 7, 14, 28 e 63 dias, conforme as recomendacbes da NBR

5739 (1994).

No gréafico dois sdo apresentados os valores médios destas resisténcias, para

os tracos de concreto: Referéncia, TSAG 25%, TSAG 50% e TSAG 100%.
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Gréfico 2 — Resisténcia a compressao simples
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Fonte: Autor, (2016).

Observa-se que todos os tracos com adicdo de porcelanato graiuda em
substituicdo ao agregado graudo (brita 1) apresentaram resultados inferiores ao
traco referéncia. Na idade de 7 dias o decréscimo na resisténcia foi de 7,4%, 12,5%
e 6,7%, respectivamente para os tracos TSAG 25, TSAG 50 e TSAG 100.

Ja para a idade de 14 dias, as quedas na resisténcia dos tracos com
porcelanato graudo ficaram em 18,2%, para o traco TSAG 25, de 21% para o traco
TSAG 50, enquanto que no traco TSAG 100 a queda foi de 29.6% em comparacéao
ao traco referéncia.

Quanto aos resultados dos ensaios aos 28 dias de idade, quanto maior a
porcentagem de substituicdo do agregado graudo (brita 1) pelo porcelanato graudo
maior a queda na resisténcia em comparacdo ao trago referéncia. Estes valores
foram inferiores a 13%, no tragco TSAG 25, 17% no tragco TSAG 50%, 19 % para o
traco TSAG 100%.

Nas idade de 63 dais, os resultados dos ensaios fora similares aos demais

qgue tiveram queda nas resisténcia em comparacdo ao traco de referéncia, queda
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esta de 13 % para o TSAG 25%, 17% no TSAG 50 %, observando a maior queda do
TSAG 100% que ficou na ordem de 21,4 %.

As caracteristicas dos agregados que sdo importantes para 0s concretos
convencionais, passam a ser de sua importancia para CAR.

Uma melhor sele¢éo passa e ser importantissimo, detalhes geométricos dos
graos, como seu formato e rugosidade deste afetam as propriedades do concreto.
(MEHTA & MONTEIRO, 1994).

No entanto podemos observar que os agregados graudos influenciam de
forma significativa a resisténcia do concreto, a zona de transicdo para os CAR, ha a
necessidade de melhoréa-la, de acordo com a metodologia utilizada, utilizou-se uma
relacdo a/c baixa e adicionou-se silica ativa, que provoca o efeito microfiler e
reacdes pozolamicas.

Com tudo o porcelanato em forma de agregado graludo, apresenta
caracteristicas desfavoraveis em comparacao as britas naturais, a rugosidade obtida
e inferior as britas convencionais e também sua baixa capacidade de absorcdo de
agua influencia diretamente na zona de transi¢cdo, como poderemos observar na
figura 13, a exsudacdo causada pela agua de amassamento que deveria ser
absorvida pelo agregado, pode influenciar na perca de resisténcia na regiao
pasta/agregado.

Figura 13 — Exsudacéo interna - zona de transicao

Exsudagdo visivel

Exudagdo
interna

Fonte: MEHTA & MONTEIRO, (1994).
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Ja no grafico trés tem-se a evolugdo da resisténcia & compressao simples ao
longo das idades de ensaio.

Pode-se observar que o traco referéncia apresentou uma evolucdo de
68,3% ao longo das idades ensaiadas. Entre os tracos com porcelanato o trago
TSAG 50 apresentou uma evolucdo até maior que o TSAG 25, evolugdo esti de
59,5%, enquanto que no traco TSAG 100% a evolucéo com o decorrer das idades de
ensaio ficaram proximas a 58,2%.

Gréfico 3 — Evolucao da resisténcia a compressao simples
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Fonte: Autor, (2016).

Os concretos de alta resisténcia apresenta um ganho de resisténcia nas
primeiras idades quando comparado com concretos convencionais, mas em idades
avancadas a diferenca e insignificativa.

Segundo o ACI 363-R92 (2001), a justificativa para esse comportamento e o
aumento da temperatura interna, devido ao auto calor de hidratacdo, em razédo do
alto consumo de cimento. Outros pesquisadores apontam a maior proximidade das
particulas (que favorece a velocidade de hidratacdo do cimento) e a diminuicdo dos
poros, por se utilizar uma baixar relacdo a/c (ALMEIDA, 2000). Ja GJORV (1994)
comenta que a baixa resisténcia apos os 28 dias em CAR com silica ativa e devida a

falta de agua para a hidratacéo adicional.
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Quanto ao tipo de ruptura, em todas as idades estas foram de dois tipos,
segundo a classificacdo da NBR 5739 (1944): cobnica, figura 14 (a) e cobnica e
cisalhada, figura 14 (b). Nos ensaios de 28 dias, as rupturas dos corpos-de-prova,
para todos os tracos, ocorreram de forma brusca.

Figura 14 — Tipos de ruptura: conica (a) e conica e cisalhada (b)

Fonte: Autor, (2016).

Observou-se também durante os ensaios para o traco piloto, (adequacao do
material ao traco que seria usado) um “desprendimento” da brita de porcelanato
graudo (brita 1), “desprendimento” este de maior intensidade quando havia a face
vitrificada do porcelanato em contato com a argamassa de concreto.

Vendo a fragilidade do material nesta face, foi optado pelo lixamento da
parte vitrificada do porcelanato e refazendo os ensaios com o porcelanato lixado,
assim obtendo-se uma superficie mais rugosa com a intencdo de aumentar a

aderéncia na interface (argamassa-agregado graudo). Este fato pode ser explicado
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pela baixa capacidade de absor¢cdo de agua do porcelanato, ficando envolta deste
porcelanato graudo 4gua de amassamento, dgua estd que seria absorvida pelo
agregado. Assim, esta agua ao evaporar-se cria um vazio entre a argamassa do
concreto e o porcelanato, principalmente naquela com sua parcela vitrificada.
Conforme figura 15 (a), e quando retirado a superficie lisa temos uma queda
significa de ruptura na zona de transicdo, e passando a ruptura para o agregado.
Conforme figura 15 (b).
Figura 15 — Desprendimento do porcelanato

(a) (b)

Fonte: Autor, (2016). Fonte: Autor, (2016).

Ressaltando a influéncia fundamental da silica ativa que traz beneficios para
o concreto devem-se a dois mecanismos de acdo: efeito microfiler e efeitos
pozolamicos. (MALIER,1991).

O efeito pozolamico consiste na capacidade da silica ativa reagir com o
hidréxido de célcio, produzindo a hidratacdo do cimento, formando silicato de célcio
hidratado, produto este que é o principal responséavel pela resisténcia mecanica da
pasta de cimento. (DAL MOLIN,1995)

O efeito da microfiler consiste em um maior empacotamento dos sélidos
constituintes resultantes do preenchimento dos vazios entre as particulas de cimento
pelas minUsculas particulas esféricas da silica ativa (figura 15), cujo diametro e

medido é 100 vezes menor que as particulas de cimento.
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Além disso o tamanho extremamente reduzido das suas particulas, a silica
ativa reduz significativamente a exsudacao interna da mistura, além de preencher os
vazios deixados pelas particulas de cimento proximos a superficie dos agregados,
contribuindo assim para que a zona de transicdo se torne menos porosa e diminui a
sua espessura. (DAL MOLIN,1995)

Figura 16 — Efeito microfiler da silica ativa no concreto

" SIICA ATIVA

Fonte: AITCIN (2000).

4.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Um total de 2 corpos-de-prova de cada traco foram ensaiados a resisténcia a
tracdo por compressao diametral aos 28 dias de idade, em acordo com a NBR 7222
(1994). Com as cargas individuais obtidas, tendo no grafico 4 o valor de resisténcia

médio para cada traco.

Grafico 4 — Resistencia a tracdo por compressao diametral - 28 dias
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Resisténcia a tracao por compressao
diametral -28 dais
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Fonte: Autor, (2016).

O traco TSAG-25% apresentou uma resisténcia a compressdo diametral de
0,6% inferior em comparacéo ao traco referéncia, no traco TSAG-50% a resisténcia
ficou préxima, entretanto foram cerca de 5,5% inferior ao traco referéncia, ja o TSAG
100% ficou em 10,1% menor que o traco referéncia.

De acordo com o gréfico os valores obtidos foram respectivamente superiores
aos valores encontrados em concretos convencionais, representando que a
resisténcia a tracdo em concretos com baixa relacdo agua/cimento cresce, ndo na
mesma proporgao, com o aumento da resisténcia a compressao.

Cabe ressaltar que esses resultados se explicam pelo efeito significativo da
silica ativa na resisténcia a tracdo por compressao diametral, conforme constatado
por DAL MOLIM (1995).

Nos ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, as quedas
foram menores, em relacdo a resisténcia a compressao simples, observando-se o
“‘descolamento” de algumas particulas de porcelanato graudo.

Este fato pode ser atribuido a maior resisténcia a compressao do porcelanato
graudo em relacdo a argamassa do concreto, pois em muitos corpos-de-prova, este
porcelanato ficava fixo em uma metade do corpo-de-prova e na outra metade havia a
marca da continuacao do porcelanato.

4.4 Ensaio de absorcéao de agua por imerséao
Como esperado com 0 aumento da quantidade de porcelanato no concreto a

guantidade de agua absorvida diminuiria, em virtude da baixa capacidade de
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absorcdo de 4gua deste material observado em outras pesquisas (CAMPOS, 2009;
STEINER, 2014). Entretanto, o traco TSAG-25% apresentou quantidade de agua
absorvida maior que o concreto referéncia, aumento este de 6,67%,
respectivamente, este aumento pode ser atribuido ao uma mal adensamento do
material em compara¢ado aos demais, contribuindo para a maior absorcao de agua.

J& o traco TSAG-50% apresenta queda, na quantidade de &gua absorvida,
de 20% em relacao a referéncia.

O traco TSAG-100% apresentou queda na quantidade de agua absorvida de
25%. Resultados estes apresentado na tabela 18 e grafico 5 que demostra a
quantidade de &gua absorvida.

Tabela 18 — Absorc¢éo de agua

ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA
Massa | Massa .
. Absorgédo | Teor de
Tracos Seca Umida .
(9) Absorcéo
(9) @
Referéncia 3874,5| 3868,5| 6,0 0,15%
TSAG 25% 3735,8| 3729,4| 6,4 0,17%
TSAG 50% 37349 | 3730,1| 4,8 0,13%
TSAG 100% 3573,5| 3578,0| 4,5 0,12%

Fonte: Autor, (2016).

Grafico 5 — Total de 4gua absorvida
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Fonte: Autor, (2016).

De acordo com Levi (2001, pg 137), informa que, quando se mede a
absorcdo de agua, na realidade procura-se estimar a quantidade de poros
permedveis presentes na estrutura. J4 o indice de vazios esta relacionado a
todos os pores existentes.

A adicdo de porcelanato mostrou-se satisfatoria para a absorcdo de agua
por imersdo, assim como a relacdo a/c baixa e silica ativa, que teve um papel
fundamental como ja citado no preenchimento dos vazios deixados pelos

agregados e cimento.

4.5 Mo6dulo de elasticidade

Na idade de 28 dias, 0 médulo de elasticidade dos tragcos com porcelanato
foram inferiores ao traco referéncia. O traco TSAG-100% apresentou a maior queda,
de 9,8%, no modulo de elasticidade em comparacdo a referéncia. No TSAG-50%
estas quedas foi menor da ordem de 8,8%. Ja no TSAG 25% apresentou uma queda
de 7,2 % em relacao ao traco referéncia.

Para os tracos também foram comparados os valores calculados pela NBR
8522 /2007 com o proposto pela NBR 6118 /2014, conforme grafico 6.
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Em comparagdo com a NBR 6118/2014, o mddulo de elasticidade teve uma
leve queda quando comparado ao método experimental baseado na NBR
8522/2007.

O traco de referéncia teve um decréscimo de 4,5% em relacdo a equacéo
apresentada na NBR 6118/2014, assim como o TSAG-25% ficou em 0,92% e logo
apos o TSAG-50% teve reducdo da ordem de 0,7%, ja o TSAG 100% apresentou a

menor queda de 0,2 % em relacdo a equacao recomendada pela NBR 6118/2014.
Grafico 6 — Modulo de elasticidade
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Fonte: Autor, (2016).

Analisando os resultados obtidos, podemos ressaltar que o médulo de
elasticidade dos concretos de alta resisténcia sao superiores aos concretos
convencionais. Os valores obtidos variam de 42,0 a 46,70 GPa, estando
coerentes com o0s valores observados por alguns autores de até 55 GPa.
(ALMEIDA, 1996; SILVA,2000; c 2000), lembrando que o valores dependem do
método utilizado.

Ressaltando que os valores do mdédulo de elasticidade correspondem a
deformagédo de 30 % da carga de ruptura, seguindo o0s procedimentos
recomendados na NBR 8522/2007.

Sabendo-se que o modulo de elasticidade do CAR é relativamente maior

gue 0S concretos convencionais, ou seja ndo crescem com a mesma proporcao



72

gue sua resisténcia a compressado. Além disso, nhem sempre 0S concretos com
maior resisténcia tem o maior médulos de elasticidade.

Isso ocorre devido a influéncia do tipo do agregado nos resultados do
modulo de elasticidade dos concretos de alta resisténcia, observa-se que o
concreto produzido com substituicdo de 100% de porcelanato teve uma queda de
9,8 % em relacao a referéncia. Observando a influéncia dos agregados pode-se
afirmar que os concretos produzidos com porcelanato necessitara de um cuidado
maximo em relacdo ao seu modulo de elasticidade, pois quando utilizado na
construcéo civil calcula-se sua real deformacdo em ensaios para que a queda
analisada no moédulo de elasticidade ndo influencie em flechas excessivas,
deformacfes inesperadas se comparado a concretos produzidos com agregados
convencionais onde se tem maior conhecimento sobre suas propriedades.

Por essa razdo a um consenso na bibliografia onde (MEHTA & MONTEIRO,
2014; AITCIN, 2000; BAALBACKI et al, 1991), as equagdes que correlacionam o
modulo de elasticidade diretamente com a resisténcia a compressao, sem
relacionar o agregado, ndo sdo adequados para CAR.

Tendo em vista este aspecto, foi adicionado a 6118/2014 a equacao que
correlaciona o tipo de agregado graudo oferecendo um coeficiente de ponderacéo,
assim justificando os resultados tdo préximo entre a NBR 8522/2007 e NBR

6118/2014. Equacéao esta demonstrada a baixo.

fck

21,5 * 103aE (E + 1,25)§

Onde:

E.i= Mdbdulo de elasticidade do concreto no instante zero, em MPa;
ar = Coeficiente de ponderacdo devido ao agregado;

fck = Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em
MPa.

Sendo que os valores de ar sé@o definidos por:

* Basalto e diabasico com ag= 1,2;
« Granito e gnaisse com ar= 1,0;

« Calcéariocom ag=0,9;
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« Arenito com az=0,7;

Complementando os resultados mostrados anteriormente, Vvarios outros
autores investigaram os efeitos de deferentes tipos de agregados graudos nas
propriedades do CAR. Em geral, foram apontados como parametros importantes
dos agregados graudos: a mineralogia, modulo de elasticidade, resisténcia,
dimensdo méxima, granulometria, forma, textura superficial, reatividade, vistos que
afetam o desempenho do concreto (CHANG e SU, 1996)

As rupturas ocorridas nos corpos-de-prova resultantes do carregamento

durante o ensaio de deformagédo sdo do mesmo tipo das observadas nos ensaio de
resisténcia a compressao simples e classificadas conforme a NBR 5739/2007 em

rupturas do tipo cisalhada, figura 17 ilustra o inicio dos ensaios.

Figura 17 — Ensaio experimental - médulo de elasticidade

e,

. Fon: trj (1q).‘;
5 CONCLUSOES

Comparando os resultados dos ensaios mecanicos dos tragos de concreto
com porcelanato substituindo o agregado graido comum ao concreto referéncia,
estes resultados foram inferiores aos obtidos pelo traco referéncia. Na resisténcia a
compressdo simples, ao final dos, 28 dias, os decréscimos foram proximos de
21,30%, para o tragco com 100% de porcelanato graudo.

Estes resultados sao explicados devido ao formato que o porcelanato adquire
ao ser moido e sua grande area vitrificada que mesmo sendo lixada ainda interfere

na aderéncia da argamassa do concreto com estes agregados alternativos.
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Quanto a resisténcia a tracdo por compressao diametral os resultados ficaram
proximos a referéncia, decréscimos de 10,01%, para o TSAG 100%.

Em relacdo aos ensaios de modulo de elasticidade, todos concretos com
porcelana apresentaram valores inferiores aos obtidos pelo traco referéncia, quedas
inferiores a 5%, porém, ndo mais que 10%.

A questdo das rupturas junto as faces do porcelanato é um fator
preponderante ao seu emprego, aumentando ainda mais quando a argamassa ficou
em contato com a parte protetora (vitrificada) destes material, a ruptura dos
concretos foi brusca rompendo o porcelanato e a argamassa do concreto ja que este
tende a ser mais fragil que o agregado graudo comum, este fato foi observado nos
ensaios de adequacdo do material ao traco, assim optando pelo lixamento do
mesmo.

Contudo, os valores de resisténcia a compressao simples obtidos aos 28 dias
de idade pelos tracos de concreto com porcelanato graudo, foram superiores ao
esperado. Mesmo com o0s resultados de resisténcia obtidos indicarem uma
substituicdo de até 100% do agregado graudo comum pelo porcelanato, uma faixa
Otima de utilizacdo seria de 20 a 40%, visto que em teores acima de 50%, a
aderéncia da argamassa do concreto com o porcelanato podera comprometer as
propriedades do concreto.

Mesmo com sua moagem resultando em agregados lamelares, seu custo de
moagem é mais econdmico que a britagem do agregado graido comum, o que torna
este agregado uma fonte de economia para a producdo de concreto na construgao

civil.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com os resultados aqui obtidos e com 0s poucos existentes na bibliografia
pode-se afirmar que o porcelanato pode substituir o agregado graudo em concretos
estruturais, como vigas, pilares, pilares pré-moldados, lajes e em concreto
compactado com rolo, por exemplo.

Os estudos de concretos com porcelanato podem se estenderem a idades
mais avancadas, para atestar a real aplicacdo deste concreto em obras civis e em

artefatos de cimento, devendo haver também estudos em relagdo ao comportamento
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destes frente aos ataques por sulfatos, reacdo Aalcali-agregado, reatividade,
carbonatacao e resisténcia ao fogo. Complementando estas pesquisas com ensaios
de imagem da microestrutura pelos ensaios de microscopia eletrénica de varredura,
difracdo de raios-X verificando o comportamento dos concretos com diferentes
porcentagens de adi¢coes de porcelanato.

Existe também a hipdtese de estudo do porcelanato proveniente de sua troca,
reciclagem secundaria, isto é, porcelanatos que por ja serem utilizados por anos e
deseja-se troca-los por pecas ‘modernas’, podendo fazer a comparacéo entre estes
porcelanatos, estudando em especial a resisténcia e o comportamento ao longo do
tempo de um porcelanato sem uso e outro que passou anos em servigo, podendo
haver diminuicdo ou aumento de valores de resisténcia para os porcelanatos usados.

Em decorréncia da face vitrificada do porcelanato ter menor aderéncia com a
argamassa do concreto, pode-se estudar processos de moagem gue excluam este
parte vitrificada que também reduza a quantidade de agregados lamelares, pois 0
valor da moagem do porcelanato é menor que o valor de extracdo da britagem do

agregado graudo comum.

A verdade é que faltam trabalhos com este material, 0s poucos existentes
nao foram suficientes para afirmacdes concretas da real empregabilidade destes
porcelanatos em concretos devido ao numero de corpos-de-prova ensaiados,
caracterizacdo do porcelanato, comportamento deste ao contato com a pasta,
idades e metodologias de ensaios, tracos ensaiados e aplicagdo na construcéo civil
destes concretos com rejeitos de porcelanato.
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