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RESUMO

O residuo do polimento do porcelanato (RPP) é gerado no processo de producdo do
porcelanato, em que grande parte sdo depositado em aterros. Tem-se como objetivo
utilizar esse residuo na producdo de concretos sustentaveis, tanto como adicdo
guanto material cimenticio suplementar (MCS), e analisar a sua influéncia em relacéo
as propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido, a cristalografia, a
termogravimetria e & emiss@o de CO,. Concretos de 30 MPa foram dosados com base
no método da Associacdo Brasileira de Cimento de Portland (ABCP). O RPP foi
avaliado como adicao nos teores de 10, 20, 30, 40 e 50%, com relacdo a massa do
cimento, e como material cimenticio suplementar nos mesmos teores substituindo
parcialmente o cimento. Além disso, o consumo de cimento foi mantido constante para
todas as misturas, a fim de avaliar a real interferéncia do RPP. Os resultados
mostraram que a incorporacdo do RPP em ambas as situacdes, adicdo e MCS,
diminuiu o abatimento, sendo atenuado com o0 uso de superplastificante. No estado
endurecido, todos os concretos com adicdo e os de substituicio de 10-40%
apresentaram-se como uma solucéo viavel para o desenvolvimento de estruturas de
concreto mais resistentes e duraveis, pois foi obtido maiores resisténcia a compressao
e melhores desempenho nos indicadores de durabilidade. A analise térmica
comprovou que o RPP possui atividade pozolanica, e a analise de emisséo de CO»
constatou que a incorporacdo de RPP como adi¢do e substituicdo reduz a emisséo
equivalente de CO2 por m® do concreto.

Palavras-chave: Concreto. Residuo. Polimento do porcelanato. Adicdo. Material
cimenticio suplementar.



ABSTRACT

Porcelain tile polishing residue (PPR) is generated in the porcelain tile production
process, where much of it is landfilled. The objective is to use this residue in the
production of sustainable concretes, both as addition and as supplementary
cementitious material (SCM), and to analyze its influence in relation to the properties
of concrete in the fresh and hardened states, crystallography, thermogravimetry and
emission. of CO». 30 MPa concretes were dosed based on the method of the Brazilian
Portland Cement Association (ABCP). The PPR was evaluated as addition in the
contents of 10, 20, 30, 40 and 50%, in relation to the cement mass, and as
supplementary cementitious material in the same contents partially replacing the
cement. In addition, cement consumption was kept constant for all mixtures in order to
assess the real interference of PPR. The results showed that the incorporation of the
PPR in both the addition and the SCM reduced the abatement and was attenuated
with the use of superplasticizer. In the hardened state, all addition and replacement
concretes of 10-40% proved to be a viable solution for the development of stronger
and more durable concrete structures, as higher compressive strength and better
performance in the performance indicators were obtained. durability. Thermal analysis
showed that PPR has pozzolanic activity, and CO2 emission analysis found that
incorporating PPR as an addition and replacing reduces the equivalent CO2 emission
per m? of concrete.

Keywords: Concrete. Residues. Porcelain tile polishing. Addition. Supplementary
cementitious material.
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1 INTRODUCAO

1.1Problemética e justificativa

A construcgédo civil € um dos setores que mais consome recursos naturais nao
renovaveis, gera grande quantidade de residuos e, consequentemente, contribui para
a poluicdo. Segundo o Departamento Nacional de Produgéo Mineral (DNPM, 2010),
em seu Anuario Mineral Brasileiro (AMB) de 2010, a quantidade de areia
comercializada, em 2009, foi de 255.807.975 toneladas; sendo que 96,54% desse
material foi consumido pela construcao civil. Além disso, outro problema desse setor
€ 0 grande consumo de cimento, onde estima-se que, das atividades antropogénicas,
a producéao de cimento Portland é responsavel por 5 a 8% dos gases do efeito estufa,
em que essa producao tende a dobrar até 2020 (NAZARI e SANJAYAN, 2017).

Entretanto, a construcdo civil se mostra favoravel para mitigacdo desses
problemas, pois ela consegue reciclar residuos gerados, além de incorporar residuos
oriundos de outros setores na sua cadeia de producdo, onde pode ser citado a
utilizacdo do residuo do polimento do porcelanato (RPP). Esses residuos podem ser
incorporados em concretos, caso seja compativel no sistema, visto que, o concreto é
uma mistura que pode absorver diversos tipos de materiais. Com isso, ha tendéncia
de produzir cada vez mais concretos sustentaveis utilizando materiais alternativos
(JIN, CHEN, e SOBOYEJO, 2015; BERODIER et al., 2018). Empresas dos EUA
responsaveis por estudos acerca de concretos sustentaveis revelam que os principais
objetivos séo a utilizacdo de materiais cimenticios suplementares (MCS) e agregados
alternativos (AA) (JIN, CHEN, e SOBOYEJO, 2015). Destaca-se que outros fatores
importantes na producdo de concretos sustentaveis, além dos ambientais, estd na
diminuicdo do custo (BERODIER et al., 2018); visto que, os materiais incorporados no
concreto sdo na maioria dos casos residuos; e no comportamento do material desse
material incorporado, podendo melhorar a compacidade (efeito filer) ou gerar
compostos cimentantes (efeito pozolanico).

Os residuos do polimento do porcelanato (RPP) sédo gerados na etapa final do
processo de fabricacdo do porcelanato, mais precisamente na etapa de polimento, e
se apresentam como um po6 muito fino, branco e umedecido. Silva (2005) e Santos
(2008) destacam os beneficios do reaproveitamento do RPP para as empresas

fabricantes de porcelanatos, como: diminuicdo de residuos encaminhados para
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aterros industriais; solucbes de problemas ambientais; economia de energia; e,
reducéo de custo.

Na regiao nordeste do Brasil, uma empresa de médio porte gera cerca de 50
toneladas de RPP por semana (SOUZA, 2007; NASCIMENTO, 2016); na regiéao
sudeste, uma empresa de médio porte produz aproximadamente 140 toneladas desse
residuo (SILVA, 2005); e na regido sul, uma empresa de grande porte produz em
média 1000 toneladas por semana de RPP (JACOBY e PELISSER, 2015).

O RPP é composto em maior quantidade de silica, seguido de alumina e éxido
de magnésio, sendo este Ultimo devido ao abrasivo utilizado no processo de polimento
(SILVA, 2005; SOUZA, 2007; SANTOS, 2008; JACOBY e PELISSER, 2015;
STEINER, BERNARDIN e PELISSER, 2015; NASCIMENTO, 2016). Em geral, o RPP
€ composto por fases cristalinas (SILVA, 2005; SOUZA, 2007; JACOBY e PELISSER,
2015; STEINER, BERNARDIN e PELISSER, 2015; NASCIMENTO, 2016), que nao &
interessante para o0 processo de pozolanicidade, mas alguns autores realcam sua
composicdo amorfa (SILVA, 2005; JACOBY e PELISSER, 2015; STEINER,
BERNARDIN e PELISSER, 2015). Além disso, o RPP n&o necessita de alta energia
adicional para a cominuicdo e peneiramento; visto que, sua granulometria encontra-
se praticamente adequada para utilizar em materiais cimenticios (SOUZA, 2007).

Devido a essas caracteristicas, foram desenvolvidas algumas pesquisas sobre
a incorporacdo do RPP em materiais cimenticios. Entre essas pesquisas temos a
incorporacao desse residuo no concreto (SILVA, 2005; SOUZA, 2007; MEDEIROS et
al., 2018), argamassa (SANTOS, 2008; BREITENBACH, 2013; JACOBY e
PELISSER, 2015), blocos de concreto (STEINER, 2011), piso intertravado de concreto
(PURIFICACAO, 2009; NASCIMENTO, 2016; PENTEADO, CARVALHO e LINTZ,
2016) e concreto autoadenséavel (LIMA, 2015; MATOS et al., 2018a).

Os resultados obtidos, em algumas pesquisas, evidenciaram influéncia positiva
da utilizacdo do RPP em materiais cimenticios melhorando suas propriedades no
estado endurecido, destacando-se a reducdo da porosidade e permeabilidade,
contribuindo para a durabilidade do material devido ao efeito filer (SILVA, 2005;
SOUZA, 2007; JACOBY e PELISSER, 2015; STEINER, BERNARDIN e PELISSER,
2015); aumento da resisténcia a compressao (SILVA, 2005; SOUZA, 2007; JACOBY
e PELISSER, 2015; STEINER, BERNARDIN e PELISSER, 2015); aumento da
resisténcia a compressdo ao longo do tempo, por causa das reacdes pozolanicas
(WANG e TIAN, 2009; PELISSER, STEINER e BERNARDIN, 2012); e resisténcia ao
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ataque de sulfato (YUNHONG et al., 2014). De fato, tem sido avaliado como material
cimenticio suplementar (PELISSER, STEINER e BERNARDIN, 2012; STEINER,
2014; STEINER, BERNARDIN e PELISSER, 2015).

Ja no estado fresco, os materiais cimenticios com incorporacdo de RPP
apresentaram diminuicdo da trabalhabilidade, quando a porcentagem de residuo
aumentava no sistema (SILVA, 2005; SOUZA, 2007; SANTOS, 2008). Isso acontece,
provavelmente, em razdo de dois fatores: a area superficial especifica do RPP ser
alta, o que exige mais agua na mistura; e as particulas do RPP que possuirem formas
irregulares e angulosas, que dificultam o efeito de rolamento das particulas (SILVA,
2005; SANTOS, 2008).

Entretanto, nao foi encontrado trabalhos que comparassem o efeito do residuo
do polimento do porcelanato (RPP), sendo utilizado como material cimenticio
suplementar (MCS), ou seja, substituindo parcialmente o cimento, com ele sendo
apenas adicionado ao concreto. Além do mais, poucas pesquisas tém analisado
indicadores de durabilidade acerca de materiais cimenticios com incorporacao do
RPP, ndo sendo encontrado estudos com relacao a resistividade elétrica e ataque de
acidos acético e cloridrico.

Logo, pelo fato do concreto ser um dos materiais mais utilizado na construcao
civil, e o residuo do polimento do porcelanato (RPP) possuir um bom desempenho em
matrizes cimenticias, eles foram escolhidos como materiais de estudos, a fim de

produzir concretos sustentaveis com a incorporacao do RPP.

1.20bjetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da incorporacéo de residuo do polimento do porcelanato
(RPP) no concreto, como material cimenticio suplementar (MCS, substituicdo parcial
do cimento) ou adicéo.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar a pozolanicidade do RPP e como suas demais propriedades fisico-

guimicas podem interferir no comportamento do concreto;
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Investigar como a adicdo do RPP em concretos nos teores de 10, 20, 30, 40 e
50%, interfere nas propriedades do estado fresco (abatimento) e endurecido
(resisténcia a compressao e indicadores de durabilidade: absorcdo de agua
total, absorcao de &gua por capilaridade, resisténcia a exposi¢cdo ambiental,
resisténcia ao ataque acido - acético, cloridrico e sulfurico -, resistividade
elétrica e carbonatacao);

Investigar o RPP como MCS em concretos nos teores de 10, 20, 30, 40 e 50%,
interfere nas propriedades do estado fresco e endurecido, com relagdo aos
mesmos ensaios destacados anteriormente;

Avaliar como os concretos com MCS e adi¢cdo do RPP se comportam em cada
ensaio, investigando o porqué de possiveis variagcdes de comportamento;
Analisar as fases cristalinas e a termogravimetria dos concretos, a fim observar
como o RPP em cada traco (MSC e adicao) interfere na microestrutura do
concreto;

Incentivar a incorporagdo do RPP em concreto devido a importancia da
sustentabilidade, diminuindo os impactos ambientais, através da analise de

emissao de COy.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1Concreto

O concreto € um dos materiais mais utilizados na construcao civil devido a sua
larga aplicacdo em elementos estruturais e nao estruturais, podendo ter suas
propriedades manipuladas no processo de dosagem para melhor adequacao na sua
destinacao. O concreto pode ser definido como a mistura de cimento, agregado miudo,
agregado graudo e 4gua, podendo ou nao conter adicdes e/ou aditivos.

Os agregados correspondem entre 60 e 80% do volume total do concreto, em
gue sdo componentes inertes que se apresentam como particulas e funcionam como
material de enchimento, além de possuir 6tima resisténcia (SOUZA, 2007). Segundo
Silva (2005) e Souza (2007), os agregados sao responsaveis pela massa unitaria,
modulo de elasticidade e estabilidade dimensional do concreto, pois essas
propriedades dependem da densidade e resisténcia deles.

Segundo Neville (1994), a distribuicdo granulométrica do agregado influencia
na quantidade de agua necessaria para molhar todos os solidos, na trabalhabilidade,
na densidade de massa e na tendéncia de segregacdo. Carneiro e Cincotto (1999)
afirmam que, além das alteracGes do concreto no estado fresco, os agregados podem
influenciar na resisténcia mecanica, permeabilidade e deformacéo.

Outro componente do concreto, o cimento é formado pela mistura do clinquer,
gue é oriundo da mistura do calcéario e argila devidamente calcinados e moidos; e,
gesso com a funcéo de controlar o tempo de pega, evitando o endurecimento rapido
da pasta de cimento. Pode, ainda, conter adicdes minerais em diferentes teores para
a formacbes dos mais diversos tipos de cimento que sdo comercializados.

O clinquer é composto por quatro fases principais denominadas de alita (CsS),
belita (C2S), aluminato (C3A) e ferroaluminato (C4AF) e em outras fases menores como
oxidos de calcio, oxidos de ferros, entre outros. Os teores de CsS, C.S, C3A e C4AF
no volume do clinquer sdo 50% a 70%, 15% a 30%, 5% a 10% e 5% a 15%,
respectivamente (TAYLOR, 1990).

O processo de hidratacdo do cimento Portland pode ser resumido pela reacéo
da agua com os silicatos e aluminatos presentes no cimento anidro, onde o
enrijecimento da pasta é caracterizado pela hidratacdo dos aluminatos e o ganho de
resisténcia pelos silicatos (TAYLOR, 1990; METHA e MONTEIRO, 1994).
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No processo de hidratacdo dos aluminatos, o Cz3A e o C4AF reagem com a agua
produzindo praticamente 0s mesmos compostos, na presenca de sulfato. Os produtos
da hidratacao formados sao os trissulfoaluminatos de célcio hidratados (etringita) e os
monossulfoaluminatos de calcio hidratados (AFm). Segundo Metha e Monteiro (1994),
os sulfoaluminatos de calcio ocupam de 15 a 20% do volume dos soélidos da pasta
hidratada.

Na hidratacdo dos silicatos, o C3S e C,S reagem com a agua, tendo como
produtos de hidratacao o silicato de calcio hidratado (CSH) e hidréxido de célcio (CH).
O CSH é responsavel pela resisténcia mecéanica da pasta e se apresenta como fibras
pouco cristalinas. O CH contribui pouco para resisténcia mecanica devido a baixa
superficie especifica, que lhe promove uma baixa adesdo, sendo assim, facilmente
carreado pela agua. Entretanto, o hidroxido de calcio promove a alcalinidade do meio,
sendo responsavel pela passivacdo das armaduras e se apresenta como cristais
prismaticos. O CSH e CH ocupam, respectivamente, de 50 a 60% e 20 a 25% do
volume dos solidos da pasta hidratada (METHA e MONTEIRO, 1994).

2.1.1 Propriedade do concreto no estado fresco

Neste subitem serdo apresentadas as propriedades do concreto no estado
fresco, que séo a trabalhabilidade, consisténcia, coesao e exsudacao.

Segundo Souza (2007), a trabalhabilidade engloba as demais propriedades,
consisténcia, coesao e exsudacao; porém, trata-las individualmente € indicado, pois
elas representam caracteristicas importantes para o concreto no estado fresco.

A trabalhabilidade pode ser entendida como a possibilidade de manipular o
concreto no estado fresco, sem que haja perda de sua homogeneidade (PETRUCCI,
1978; ANDRIOLO, 1984; METHA e MONTEIRO, 1994). De acordo com Souza (2007),
a trabalhabilidade ndo é apenas caracteristica inerente ao concreto, como observado
na consisténcia, engloba também as consideracfes acerca da obra, como: sua
natureza e métodos de execucdo adotados. Com isso, um concreto pode ser
adequado a uma obra e a outra nao.

A consisténcia é a propriedade que representa o grau de umidade do concreto,
estreitamente relacionado com o grau de plasticidade da massa. A consisténcia é um
dos principais fatores que influencia a trabalhabilidade e depende principalmente da

guantidade de agua da mistura. Quanto maior a quantidade de &gua, a mistura se
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torna mais mole, plastica e trabalhavel (GIAMMUSSO, 1992). Para determinar a
consisténcia do concreto, utiliza-se o método do abatimento do tronco de cone —
Slump Test, conforme descrito na NBR NM 67 (ABNT, 1998).

A coesdo € a propriedade em que o concreto permanece misturado, ou seja,
seus componentes néao se separam (GIAMMUSSO, 1992). Segundo Neville (1994), a
falta de coesdo no concreto pode ocasionar a segregacao, que é a separacao dos
componentes em uma mistura heterogénea. No concreto, isso pode ser evitado
escolhendo uma granulometria adequada e tendo cuidado no manuseio.

Por fim, a exsudacdo é uma forma de segregacdo, em que 0s sélidos em
suspensao tendem a se sedimentar devido a acdo da forca da gravidade e,
consequentemente, o aparecendo de agua na superficie, apds o concreto ter sido

lancado e adensado, antes de ocorrer sua pega (METHA e MONTEIRO, 1994).

2.1.2 Propriedade do concreto no estado endurecido

No estado endurecido, os concretos tém diversas propriedades, em que no
trabalho em questdo, as propriedades analisadas foram a resisténcia mecanica;
capilaridade e absorcéo de agua; resisténcia ao ataque acido (acético, cloridrico e
sulfurico); carbonatacéao e resistividade elétrica.

A resisténcia mecéanica é a medida da tensdo necesséaria para romper o
material. O concreto € o material mais adequado para resistir aos esfor¢cos de
compressao em projetos de estruturas de construcao civil. A resisténcia a compressao
do concreto esta atrelada ao processo de hidratacéo do cimento. Como esse processo
€ lento, os ensaios para determinacédo da resisténcia a compressao dos concretos sao
realizados na idade de 28 dias, sendo o concreto curado em condicfes especificas de
temperatura e umidade. A resisténcia a tracao e a flexdo do concreto sdo da ordem
de 10 e 15%, respectivamente, da resisténcia a compressao (METHA e MONTEIRO,
1994). No Brasil, utiliza-se a NBR 5739 (ABNT, 2007) para o ensaio de compressao
de corpos-de-prova cilindricos de concreto.

O concreto, devido a sua constituicdo possui poros, pois € impossivel
preencher todos os vazios dos agregados com uma pasta de cimento (SOUZA, 2007).
De acordo com Petrucci (1978), a porosidade do concreto esta associada as seguintes
razdes: quantidade de agua maior que 0 necessario para hidratar o cimento,

ocasionando vazios pela evaporacdo da agua; combinacdo quimica, ocorrendo
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diminuicdo dos volumes absolutos de cimento e agua que entram em reacdo; e
processo de mistura do concreto, onde ha incorporacdo de ar na massa. Diamond
(2004) ressalta que a interconexdo dos vazios de agua e ar torna o concreto
permeavel. Com isso, a estrutura de poros, juntamente com outros fatores, influencia
diretamente na durabilidade do concreto.

A durabilidade do concreto pode ser definida como a sua capacidade de resistir
a acoes de intempéries, ataque quimico, abrasdo e outras condi¢cdes em servicos. Em
virtude desses fatores, sua microestrutura e propriedades mudam com o tempo.
Todavia, o material atinge o final de sua vida Util quando suas propriedades deterioram
até o ponto que sua utilizacéo se torna inviavel (METHA e MONTEIRO, 2014).

A permeabilidade é a propriedade do concreto que permite a passagem de um
fluido no seu interior. J& a absorcéo é a propriedade que o concreto possui em reter
agua nos poros e condutos capilares (ANDRIOLO, 1984). Utilizam-se as NBR 9778
(2005) e NBR 9779 (2012) para avaliar essas propriedades; a primeira, referente a
absorcao total de 4gua e, a segunda, a absorcdo da agua por capilaridade.

A resisténcia ao ataque acido € um parametro que visa analisar como se
comporta 0 concreto perante agentes agressivos. O mecanismo de deterioracdo do
concreto por acido acético acontece da seguinte maneira: a solucdo de acido acético
percola para dentro da matriz de cimento e reduz o pH da solucdo dos poros, que
favorece o inicio da corrosdo das armaduras no interior do concreto (OUESLATI e
DUCHESNE, 2012). Além disso, Chatveera e Lertwattanaruk (2014) destacam que
guando a alcalinidade cai abaixo de 12, o hidroxido de calcio dissolvido contribui para
uma via conectada de capilares porosos, permitindo que os ions de acido penetrem
mais profundamente na estrutura interna, diminuindo a resisténcia material.

O mecanismo de deterioracdo do acido cloridrico ocorre de modo semelhante
ao anterior, no tocante a diminuicdo do pH. A solucao de acido cloridrico penetra nos
poros do material, em que ocorre a neutralizacao progressiva da natureza alcalina da
matriz de cimento através da decomposi¢édo de produtos de hidratacdo, hidroxido de
célcio e CSH, perdendo massa e reduzindo a resisténcia, formando cloreto de calcio
solivel e 4gua (DONATELLO, PALOMO e FERNANDEZ-JIMENEZ, 2013).

O ataque através do acido sulfarico acontece mediante a sua penetracdo no
concreto, onde reage primeiro com o hidréxido de calcio, silicato de calcio (nédo
hidratado) e silicato de célcio hidratado no concreto formando gesso. Esse processo

pode diminuir o desempenho do concreto, jA& que 0 gesso ndo contribui para a



25

resisténcia. Em seguida, o gesso reage com o hidrato de aluminato de calcio para
formar etringita (BEDDOE e DORNER, 2005). Logo, o concreto sofre mais
degradacdo, visto que, a etringita € instavel no ambiente de acido sulfarico (XIAO et
al., 2016), comprometendo sua durabilidade.

Como j& destacado, outro fendbmeno que infere na durabilidade do concreto é
0 processo de carbonatacao, que ocorre devido ao gradiente de concentracao entre o
concreto e o ambiente externo, que leva a difusao do di6xido de carbono no concreto.
O diéxido de carbono reage com as fases de hidratagdo do cimento, resultando em
uma reducdo da alcalinidade do concreto (SHAH e BISHNOI, 2018; RIBEIRO,
SANTOS e GONCALVES, 2018). Com alcalinidade reduzida, ocorre a despassivacao
da armadura do concreto, tornando-o suscetivel & corrosao.

Por fim, a resistividade elétrica esta relacionada ao movimento de ions no
concreto. Logo, esta relacionada com a microestrutura do concreto e a condutividade
da solucéo dos poros (RAMEZANIANPOUR e JOVEIN, 2012). A resistividade elétrica
normalmente aumenta quando o concreto possui menor porosidade e menores
tamanhos de poro, porque o fluxo de ions através dos poros € dificultado. Outro fator
importante sdo os ions de hidroxila e de metais alcalinos, pois eles sé&o os principais
ions que transportam carga (SAFIUDDIN et al., 2010). Além disso, a resistividade
elétrica serve também como um indicador sobre a probabilidade de corrosdo em
estruturas de concreto. O CEB-192 (Comité Euro-International du Béton) indicou uma
classificacdo para uma taxa provavel de corrosdo em funcdo da resistividade do
concreto, conforme Tabela 1 (METHA e MONTEIRO, 2014).

Tabela 1 - Estimativa da provavel taxa de corrosdo em fungéo da resistividade elétrica.

Resistividade do concreto (KQ.cm) | Taxa provavel de corrosao
> 20 Desprezivel
10a 20 Baixa
5a10 Alta
<5 Muito alta

Fonte: Metha e Monteiro (2014).

2.2 Aditivo superplastificante

Os aditivos sdo produtos quimicos utilizados em concretos com o intuito de

alterar suas propriedades para uma determinada finalidade. Segundo a NBR 11768
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(ABNT, 2011), define aditivos para concreto como produto adicionado na preparagao
com teor menor ou igual a 5% da massa do cimento, com o objetivo de modificar as
propriedades no estado fresco e/ou endurecido.

Os aditivos superplastificantes (SP) sédo formados de tensoativos anionicos de
cadeia longa e massa molecular elevada. Quando adsorvido pelas particulas de
cimento, o tensoativo confere uma forte carga negativa, a qual auxilia a reduzir
consideravelmente a tensdo superficial da &agua circundante e aumentar
acentuadamente a fluidez do sistema (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

De acordo com NBR 11768 (ABNT, 2011), o aditivo superplastificante (SP) tem
como caracteristica manter a consisténcia do concreto reduzindo a quantidade de
agua, ou que, sem alterar a quantidade de dgua aumenta o abatimento do concreto,
ou ainda, produz esses dois efeitos. Segundo Souza (2007), o SP pode reduzir 20%
ou mais da quantidade de agua, dependendo do teor de aditivo, para manter uma

mesma consisténcia.

2.3Adicdes

A incorporacdo de adi¢cdes minerais em concreto se tornou uma tendéncia,
essencialmente, devido aos seguintes fatores: aumento consideravel de residuos
gerados por processos industriais; leis ambientais para protecdo do meio ambiente;
necessidade de uma destinacdo adequada para os residuos, principalmente, no
tocante a reutilizacdo dos mesmos ao invés de descarta-los; e a diminuicdo do
consumo de cimento, pois em sua producdo ha uma grande liberacdo de COz na
atmosfera, que é prejudicial ao meio ambiente. Por fim, com a juncado desses fatores
tém-se uma diminui¢do da poluicdo do meio ambiente e uma economia na producéo
dos concretos.

De acordo com Dal Molin (2011), as adicdes minerais podem ser classificadas,
conforme sua acéo fisico-quimica de trés modos:

e Filer: adicdo mineral finamente dividida, sem atividade quimica,
compreendendo a acao fisica como empacotamento granulométrico e pontos
de nucleacéo para hidratacdo dos graos de cimento. Exemplo: calcario, p6 de
guarzo, p6 de pedra,

e Material cimentante: adicao mineral que nédo precisa da Portlandita presente no

cimento para formar produtos cimentantes, como o CSH. Seu processo de auto
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hidratacao € lento e os produtos cimentantes € baixo para poder aplica-lo como
material para fins estruturais. Exemplo: escéria granulada de alto forno;

e Material pozolanico: adicdo mineral silicoso ou silico-aluminoso, que por si sO
possui pouca ou nenhuma propriedade cimenticia, porém quando finamente
dividido e na presenca de agua reage com a Portlandita formando compostos
cimentantes. Exemplo: cinza volante com baixo teor de calcio, pozolana

natural, silica ativa, cinza de casca de arroz e metacaulim.

2.3.1 Materiais inertes ou quase inertes (Filer)

O filer € um material bastante usado em materiais cimenticios em razéo de sua
contribuicdo para o melhoramento da compacidade do material, podendo aumentar a
resisténcia mecéanica e durabilidade. Segundo Dal Molin (2011), o filer possui diametro
meédio proximo ao do cimento, que devido a sua acado fisica, melhora algumas
propriedades de argamassas e concretos, em que se pode destacar: trabalhabilidade
(a depender de sua éarea superficial especifica e outros fendbmenos de superficie),
massa especifica, permeabilidade e tendéncia de fissuracao.

Alem da acéo fisica, melhorando a distribuicdo de particulas, aumentando
pontos de nucleacdo de CSH e diminuindo os vazios, o filer pode apresentar alguma
reatividade. Taylor (1990) destaca que aproximadamente 3% do calcario adicionado
como filer reage quimicamente durante a hidratacdo do cimento acelerando a
hidratacdo do CsS. Além disso, formacdo de diferentes fases como o CSH
carbonatado, etringita carbonatada, e estabilizacdo da etringita em funcdo da
formacao de fases monocarboaluminato e hemicarboaluminato tém sido relatadas na
literatura quando da presenca do filer calcario nos sistemas cimenticios (WANG et al.,
2018).

2.3.2 Materiais pozolanicos

Os materiais pozolanicos sdo aqueles que reagem com o hidroxido de célcio
na presenca de agua formando silicato de calcio hidratado, produto menor que o CH.
De acordo com Metha e Monteiro (2014), a reacdo pozolanica € do tipo acido-base,

pois a interagdo ocorre entre os Oxidos (acido) do material pozolanico com a
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portlantida (base). No entanto, € fundamental que os éxidos de silica e alumina
estejam em seu estado amorfo, isto é, instaveis para regirem com o CH.

Além das questbes de reaproveitamento de materiais, dado que, as adicdes
pozolanicas sdo, na maioria dos casos, subprodutos industriais, elas geram beneficios
ao concreto como: a) diminuigao do calor de hidratacdo (MASSAZZA, 1998; SANTOS,
2006; MEHTA e MONTEIRO, 2014; ISAIA, 2011) e, consequentemente, reducao da
fissuracdo térmica; b) maior resisténcia ao ataque acido (GUEDERT, 1989; NEVILLE,
1994; MEHTA e MONTEIRO, 2014), visto que, a reacao pozolanica ocasiona uma
diminuicdo de CH e, como resultado, menor lixiviagdo; c) maior durabilidade e
aumento da resisténcia mecénica (GUEDERT, 1989; NEVILLE, 1994; MASSAZZA,
1998; SANTOS, 2006; ISAIA, 2011; MEHTA e MONTEIRO, 2014), visto que, ocorre
um refinamento dos poros e fortalecimento da zona de transicdo, aumentando assim
a resisténcia mecanica e a durabilidade (aumento da impermeabilidade); e d) a
possibilidade de, em argamassa ou concreto, substituir uma parte do agregado miudo;
além de poder ser utilizado como componente do cimento Portland, substituindo até
50% do clinquer (VASCONCELOS, 2013).

Entretanto, as adi¢cbes pozolanicas possuem algumas desvantagens, como, em
alguns casos, a exigéncia da utilizacdo de aditivos redutores de agua devido ao
aumento da demanda de agua nas misturas; e, cuidados na cura, para que a reacao
pozolanica aconteca de forma completa (SANTOS, 2006).

Com relacao a sua classificacdo, a NBR 12653 (2014) determina trés classes:
N, C e E. A classe N corresponde as pozolanas naturais e artificiais, como materiais
vulcanicos de carater petrograficos acido, cherts silicosos, terras diatomaceas e
argilas calcinadas. A classe C engloba a cinza volante produzida pela queima de
carvao mineral em usinas termoelétricas. Ja a classe E € compreendida por qualquer

pozolana cujos requisitos diferem das classes anteriores.

2.4Residuo do polimento do porcelanato

O residuo do polimento do porcelanato (RPP) pode ser definido como uma
mistura do residuo ceramico do porcelanato, provindo da etapa de polimento, com o
material abrasivo utilizado para polir o porcelanato, que desprende devido a esse

processo. O RPP apresenta-se como um po fino, branco e umedecido.
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Comercialmente sdo vendidos dois tipos de porcelanatos, o rustico e o polido,
ambos possuindo algumas variagbes, como: rustico-polido, esmaltado, natural,
acetinado, antiderrapante etc. O porcelanato polido se destaca pelo seu alto consumo.
E esse tipo de porcelanato que possui a etapa de polimento que gera o residuo do
polimento do porcelanato (LIMA, 2015).

As etapas desde a dosagem das matérias-primas até a geracdo do residuo do
polimento do porcelanato (RPP) séo apresentadas no Fluxograma 1.

Fluxograma 1 - Processo produtivo do residuo do polimento do porcelanato.

1 Dosagem 2 Moagem 3 Atomizador

-
V.

1

6 Equipamentos polidores 5 Forno 4 Prensa

7 Liberacéo em leira 8 Agua encaminhada para Q Residuo a céu aberto
tratamento

Fonte: O Autor (2019).
Nota: Adaptado de Sousa Junior (2016).

A primeira etapa é a dosagem da massa do porcelanato, em que segundo
Souza (2007), essa massa é composta basicamente pela mistura de argilas,
feldspatos, areias feldspaticas, caulins e, quando necessario, filitos e aditivos.

Em seguida, ocorre o processo de moagem, etapa 2 (Fluxograma 1), que tem

como objetivo conferir uma granulometria adequada ao material para garantir
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condicdes de compactacio ideais (SOUSA JUNIOR, 2016). Segundo Araujo (2016),
a moagem ¢é feita em um moinho de bolas e a barbotina n&o recebe coloragéo
adicional. Antes de ser encaminhada a etapa seguinte, a massa é peneirada para reter
0 material grosso e obter um material homogéneo.

A atomizacdo, etapa 3 (Fluxograma 1), € uma operacdo que consiste em
desumidificar a barbotina. Esse processo € realizado por um atomizador, também
conhecido como spray dryer, em que ocorre a injecao da barbotina a alta presséao,
onde entra em contato com o0 ar a uma temperatura que varia de 500 a 600°C
(MORAES, 2007).

Na etapa da prensagem, etapa 4 (Fluxograma 1), busca-se a conformacéao e
reducdo da porosidade interna da peca. A pressdo especifica de compactacéo
utilizada varia de 400 kgf/cm? a 500 kgf/cm?, sendo ela aplicada uniformemente para
evitar deformacdes (ARAUJO, 2016).

Em seguida, as pecas sao secadas a fim de reduzir o teor de umidade nas
pecas, para que nao ocorra problemas na etapa de queima do porcelanato (SOUZA,
2007). Sem essa etapa, possivelmente, ocorreria a formacao abrupta de bolhas de
vapor na etapa de queima e, consequentemente, defeitos nas pecas. Apos a
secagem, as pecas adquirem uma maior resisténcia, porém ainda podem ser
guebradas facilmente (ARAUJO, 2016).

Na etapa de queima, etapa 5 (Fluxograma 1), ocorre a densificacdo via fase
liquida, reduzindo o maximo possivel a porosidade das pecas. Ainda nessa etapa,
acontece a sinterizacado da massa ceramica, proporcionando valores de absorcéo de
agua quase nulos e estabilidade dimensional (MORAES, 2007).

A etapa de polimento, etapa 6 (Fluxograma 1), consiste na utilizacdo de um
equipamento dotado de varias cabecas compostas de materiais abrasivos (Figura 1),
gue em contado com as pecas de porcelanato em alta rotacdo, velocidade controlada
e ha presenca de agua, executam o polimento. Na medida que a peca vai passando
pelo equipamento, o material abrasivo utilizado apresenta gradativamente uma
granulometria mais fina, até se conseguir o resultado de polimento desejado, ou seja,
o brilho superficial (BITTENCOURT e BENINCA, 2002).
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Figura 1 - Equipamento polidor com 6 cabecas polidoras (tijolos abrasivos).

= > - - -

Fonte: Souza (2007).

Segundo Breitenbach (2013), na etapa de polimento € utilizado uma grande
guantidade de agua, onde em uma unidade de polimento é usada aproximadamente
4000 L; com isso, ha necessidade de reaproveitamento, em que € realizado por meio
da recirculacdo da agua em circuito fechado. A importancia da agua no processo de
polimento é diminuir o atrito entre os abrasivos e a peca, refrigerando o local e
removendo os residuos que poderiam ficar sobre as pecas, causando riscos e
arranhdes.

Com isso, a lama do residuo do polimento do porcelanato (RPP), gerada na
etapa de polimento, € direcionada por tubos para o exterior do galpao de producéo.
Ali, € comprimida em uma prensa de modo que o p6 umido forme placas retangulares
gue sao liberadas em leiras, etapa 7 (Fluxograma 1). Apos a lama ser comprimida, a
agua é encaminhada para tratamento, etapa 8 (Fluxograma 1), através de tubos e
valas. Por fim, as placas de RPP liberadas em leiras sao transportadas para terrenos
a céu aberto, etapa 9 (Fluxograma 1), em gque sdo secadas ao ar (ARAUJO, 2016).
Na maioria dos casos, devido a grande geracdo de RPP, as empresas fazem a
estocagem do residuo em seu péatio (Figura 2) para depois serem levados a um local

apropriado, gerando custo.
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Figura 2 - Estocagem do RPP.

Fonte: Souza (2007).

Ao longo do tempo, a industria de revestimento ceramico vem aumentado a
producdo de porcelanato. Em 1996, existia uma Unica empresa de porcelanato no
Brasil; diferente de hoje, que existem varias industrias especializadas na produc¢éo do
porcelanato (BERNARDIN et al., 2007). De acordo com essa afirmacdo, é

apresentado, no Grafico 1, a producao de porcelanato em area (m2) de 2005 até 2015.

Gréfico 1 - Produgdo de porcelanato (m2) de 2005 a 2015.
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Fonte: Sousa Junior (2016).

Conforme o Gréfico 1, observa-se que, ao longo dos anos, a producdo do
porcelanato tende a crescer. Comparando-se os anos de 2005 e 2015 houve um
aumento na producéo de aproximadamente 55,17%. Se ha o aumento de producéo
do porcelanato, consequentemente, ha o aumento do RPP nas mesmas proporgoes,
conforme o Gréafico 2. Demostrando assim, a grande geracdo desse residuo e
necessidade de um destino ecologicamente correto.
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Gréfico 2 - Producao da lama do RPP (t) de 2005 até 2015.
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Fonte: Sousa Junior (2016).

2.4.1 Caracteristicas fisico/quimicas do RPP

Como dito anteriormente, o residuo do polimento do porcelanato (RPP) é
constituido do residuo da ceramica e do abrasivo, logo, suas caracteristicas advém
desses materiais.

Com relacdo a sua composicdo quimica, destacam-se trés elementos em
maiores quantidades, sendo, em ordem decrescente: a silica, a alumina e o 6xido de
magneésio (SILVA, 2005; SOUZA, 2007; SANTOS, 2008; JACOBY e PELISSER, 2015;
STEINER, BERNARDIN e PELISSER, 2015; NASCIMENTO, 2016). Para analisar a
composicdo quimica do RPP, Bernardin et al. (2007) realizou a espectrometria de
fluorescéncia de Raios-X (FRX) do residuo do polimento da massa porcelanica e do

abrasivo separadamente, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Andlise quimica dos residuos polimento e abrasivo separadamente.

Residuo | SiO2 ALO3 FeOsz TiO, CaO MgO KO NaO P.F.

Polimento | 59,5 17,3 0,7 0,3 1,6 5,3 2,8 3,6 5,6

Abrasivo | 10,5 1,6 1,6 0,1 4,1 34,8 0,1 6,3 40,2
Fonte: Bernardin et al. (2007).

Ja Santos (2008) realizou a mesma analise de Bernardin et al. (2007), porém
com relacdo ao RPP; ou seja, com a mistura do residuo do porcelanato e do abrasivo,

obtendo os resultados descritos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Andlise quimica do RPP.
Fase SiO2 A0z  MgO K:O ZrO, CaO SOz P;0s Outros
Percentual (%) | 59,533 18,989 10,953 3,050 2,260 1,911 1,533 1,010 0,841

Fonte: Santos (2008).

Na Tabela 3, pode-se observar que os elementos em maiores concentracoes
no RPP sdo a silica, a alumina e o 6xido de magnésio. Com base na Tabela 2,
observa-se que o abrasivo contém um grande teor de éxido de magnésio, visto que,
segundo Bernardin et al. (2007), o abrasivo € composto pelo cimento cloro-
magnesiano. O RPP costuma ser composto por uma consideravel concentracao de
oxido de magnésio; oriundo principalmente do abrasivo usado no processo.

Steiner (2014) verificou, a partir da analise quimica, que o RPP pode ser
classificado como material pozolanico pela NBR 12653 (2012), pois a respectiva
norma determina um percentual minimo de 70% na soma dos percentuais de SiO> +
Al,O3 + Fe20s3, e, em sua pesquisa, Steiner (2014) obteve 89,1%. Necessitando, além
disso, avaliar se 0 material possui reatividade.

Na verificacdo das fases cristalina do RPP, Marques et al. (2007) observaram
a presenca mulita, quartzo, carbeto de silicio (SiC) e o periclase por difracdo de Raios-

X (DRX) , Grafico 3.

Gréfico 3 - Padréo de difragéo de raios X do residuo do polimento de porcelanato.
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Fonte: Marques et al. (2007).

O autor ainda destaca que a presenca do carbeto de silicio e o periclase advém

do abrasivo, enquanto a mulita e o quartzo sédo oriundos do porcelanato. Concluindo
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gue no FRX do RPP, a presenca da silica € decorrente do porcelanato e do SiC do
abrasivo, sendo a alumina associada ao porcelanato, e o 6xido de magnésio, em sua
maior quantidade, oriundo do abrasivo.

A distribuicdo do tamanho das particulas do RPP pode ser observada no
Gréfico 4, em que Marques et al. (2007) determinou o diametro médio do RPP, que
foi de 11,1 pum, e D1o, Dso € Dgo de aproximadamente 1, 6 e 30 um, respectivamente.
Além disso, o autor verificou que o residuo possui uma larga distribuicdo de tamanho
de particulas, porém com dimens@es maximas parecidas com os materiais fundentes
e de enchimento (feldspato e quartzo) comerciais, normalmente comercializados
como passante na malha 200 (74 um). Apenas uma quantidade inferior a 0,5% do
RPP apresentou dimensdes acima de 74 pm.

Gréfico 4 - Distribuicdo do tamanho de particulas do residuo do polimento de porcelanato.
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Fonte: Marques et al. (2007).

Através da observacao realizada na microscopia eletrdnica de varredura (MEV)
em uma amostra do RPP, Santos (2008) constatou que as particulas do residuo sao
irregulares e angulares, conforme pode ser observado na Figura 3, que ocasionam
maior dificuldade no rolamento entre as particulas.

Silva (2005) determinou a massa especifica do RPP e obteve um resultado de
2,48 g/cm3. Além disso, determinou a area superficial especifica pelo método de
Brunauer-Emmett-Teller (BET) sendo de 15,74 m3/g.
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Figura 3 - Micrografia do RPP - elétrons secundarios.

Fonte: Santos (2008).

2.4.2 Influéncia da incorporacdo do RPP em matrizes de cimento Portland

Diversas pesquisas sobre a utilizacao de residuo do polimento do porcelanato
(RPP) em materiais cimenticios comprovaram que esse residuo contribui
significativamente para a melhoria desses materiais, além das questdes econdémicas
e ambientais. Com isso, a seguir serdo apresentados dados obtidos dessas pesquisas
gue sustenta a ideia de incorporar o RPP em concreto.

Com relacéo ao estado fresco em argamassas, observou-se que para uma
mesma consisténcia, a demanda de agua aumentava a medida que incorporava o
RPP. Segundo alguns autores, esse efeito esta relacionado a alta area superficial
especifica e morfologia irregular (SANTOS, 2008; WANG et al., 2011; BREITENBACH
et al., 2017). No trabalho de Wang et al. (2011), o cimento foi substituido por RPP nos
teores de 0%, 5%, 10%, 20% e 30% e foram necessarios, respectivamente, 122,6 g,
127,3 g,129,5 g, 139,3 g e 143,9 g de 4gua para obter a mesma consisténcia.

Além disso, o RPP contribui para uma melhor ligacdo entre a pasta e o
agregado, atuando como um agente capaz de aumentar a coesdo da argamassa
(SANTOS, 2008; BREITENBACH et al., 2017). Breitenbach et al. (2017) verificou que
argamassas com RPP possuem maior retencdo de agua, sendo importante para
determinadas condi¢Bes climéticas e aplicacdes, e menor teor de ar incorporado,

devido a um melhor empacotamento.



37

Com relagédo ao concreto, foi observado também perda de trabalhabilidade,
onde houve diminuicdo no valor do abatimento (SILVA, 2005; SOUZA, 2007). Silva
(2005) ressalta que esse comportamento € devido a area superficial especifica e
particulas finas do RPP que atuam como uma barreira fisica para 0 movimento
ascendente da &gua, promovendo um aumento na consisténcia e menor exsudacao.
De acordo com Souza (2007), s6 foi possivel avaliar concreto com teor de 50% de
adicdo de RPP, quando foi utilizado aditivo superplastificante (SP), pois diminuiu
consideravelmente a fluidez.

No tocante ao efeito filer, pesquisas com pasta e argamassa identificaram
aumento de resisténcia & compresséao devido ao efeito filer e a nucleacéo heterogénea
causada pelas particulas finas do RPP durante a hidratacdo do cimento (WANG e
TIAN, 2009; PELISSER, STEINER e BERNANDIN, 2012; STEINER, BERNARDIN e
PELISSER, 2015; JACOBY e PELISSER, 2015; BREITENBACH et al., 2017). Além
disso, foi observado que a granulometria descontinua entre o RPP e o cimento
contribuiram para a reducédo da porosidade (WANG e TIAN, 2009; WANG et al., 2011;
YUNHONG et al., 2014; JACOBY e PELISSER, 2015).

Em concreto, também, foi observado aumento de resisténcia mecanica devido
ao efeito filer a medida que aumentava a porcentagem de RPP. Silva (2005) observou
aos 7 dias que os concretos com adicdo de RPP nos teores de 0%, 10% e 20% com
relacio a massa de cimento apresentaram, respectivamente, resisténcia a
compressao de 27,78 MPa, 29,95 MPa e 31,61 MPa. Resultados apresentando a
mesma tendéncia foi observado no trabalho de Souza (2007), onde o concreto de
referéncia obteve uma resisténcia de 16,34 MPa e o concreto com 50% de adicao
atingiu 28,40 MPa.

Breitenbach et al. (2017) observaram, em sua pesquisa com argamassa, que
para até 20% de incorporacdo do RPP, aumentou-se a absorcdo de agua por
capilaridade, tendo os tragcos com 0%, 10% e 20% valores de 0,25 g/cmz, 0,43 g/cm?
e 0,53 g/cm?, respectivamente. Esse fato foi explicado em funcdo do RPP possuir
menor didametro das particulas, permitindo assim a formacgéo de poros com diametros
menores e, possivelmente, a ocorréncia de conectividade entre eles. Em seguida,
aumentando-se a quantidade de RPP na mistura (30% de RPP), a absorcao de agua
por capilaridade diminuiu para 0,27 g/cm2. Com relagdo ao concreto, também foi
observado diminuicdo da absor¢do de agua nos tracos com RPP (SILVA, 2005;
SOUZA, 2007; PACHECO-TORGAL e JALALI, 2010).
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O efeito pozolanico do RPP foi um fator presente em vérios trabalhos com pasta
e argamassa (WANG e TIAN, 2009; WANG et al., 2011; PELISSER, STEINER e
BERNANDIN, 2012; YUNHONG et al., 2014; STEINER, BERNARDIN e PELISSER,
2015; OLIVEIRA et al., 2018).

Jacoby e Pelisser (2015) constataram menores teores de hidroxido de célcio
(CH) em pastas cimenticias com RPP com relacao ao de referéncia (0% de RPP),
devido a reacédo pozolanica do residuo. Dados, aos 84 dias de cura, dos tracos com
0%, 10% e 20% de RPP apresentaram massa de CH de, respectivamente, 11,7%,
9,0% e 7,2%. Comportamento semelhante também foram obtidos por Pelisser, Steiner
e Bernandin (2012) e Steiner, Bernardin e Pelisser (2015).

Além disso, verificou-se que o RPP contribui para a diminuicdo da retracédo
autogena, devido as reacoes lentas da atividade pozoléanica (STEINER, BERNARDIN
e PELISSER, 2015), e aumento da resisténcia a compressao em idades avancadas
(WANG e TIAN, 2009; PELISSER, STEINER e BERNARDIN, 2012; STEINER,
BERNARDIN e PELISSER, 2015; JACOBY e PELISSER, 2015).

Em se tratando da incorporacao de RPP em concreto, Souza (2007), Pacheco-
Torgal e Jalali (2010), Matos et al. (2018b) e Medeiros et al. (2018) constataram que
o0 RPP tem um efeito pozolanico, em que foram obtidos aumento de resisténcia em
idades avancadas. Na pesquisa de Souza (2007), aos 90 dias, a resisténcia a
compressao obteve um aumento de 81,20% para o concreto com 40% de adicédo do
RPP com relacéo ao de referéncia; ja Medeiros et al. (2018) obteve um acréscimo de
26,94% para o concreto com 40% de substituicio de agregado miudo por RPP
comparando-se com o de referéncia também aos 90 dias.

Com relacéo a hidratacdo do cimento na presenca do RPP, foi observado que
guanto maior € a substituicdo do cimento por RPP, menor é o calor de hidratacéo
liberado. Segundo Wang e Tian (2009), tracos com 0%, 10% e 30% de substituicdo
de cimento por residuo do polimento do porcelanato (RPP) e apresentaram,
respectivamente, 245,68 J, 234,45 J e 212,74 J.

Comportamento semelhante foi observado por Jacoby e Pelisser (2015), que
associaram esse fato a menor quantidade de cimento. Ainda segundo esses autores,
analisou-se o calor de hidratacdo quando mantido fixo a quantidade de cimento e
adicionando o RPP. Apds a analise, observou-se comportamento inverso de quando
ocorre a substituicdo, pois os tracos com 0%, 10% e 20% apresentaram,
respectivamente, 0,00215 W/g, 0,00225 W/g e 0,00240 W/g, indicando uma tendéncia
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do RPP reagir com os compostos de hidratacdo do cimento durante as primeiras horas
de endurecimento ou promover um efeito de filer, formando pontos de nucleacéo e
melhorando a disperséo da matriz de cimento hidratado, contribuindo para o aumento
da resisténcia dos materiais produzidos com RPP. Pelisser, Steiner e Bernardin (2012)
também observaram esse mesmo comportamento quando o RPP ¢é apenas
adicionado.

No quesito durabilidade, além da porosidade e permeabilidade como ja
discutido, algumas pesquisas analisaram fatores que poderiam degradar o concreto.
Foi verificado que o trago com RPP apresentou uma menor permeabilidade ao
oxigénio e menor coeficiente de difusdo de ions cloretos, além de menor perda de
resisténcia mecanica quando os concretos com RPP foram expostos a um ensaio de
envelhecimento acelerado (PACHECO-TORGAL e JALALI, 2010).

Ja Yunhong et al. (2014) realizaram ensaios de carbonatac&o e resisténcia ao
sulfato. Foi observado que a incorporacdo do RPP aumentou a profundidade de
carbonatacdo, devido a acédo pozolanica que consumiu o hidroxido de calcio,
diminuindo o pH. Com relacdo a resisténcia ao sulfato, os concretos com RPP

possuiram maiores resisténcias devido a estrutura de poros.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesse capitulo, sera abordado o programa experimental que compreende as
seguintes etapas: caracterizacdo dos materiais, dosagem do concreto, producéo do
concreto, ensaios no estado fresco, ensaios no estado endurecido e indicadores de
durabilidade, analise microestrutural e emisséo de CO..

As etapas do programa experimental realizadas no Laboratorio de Construgéo
Civil (LCC) do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Pernambuco/Centro Académico do Agreste (UFPE/CAA) foram:: massa especifica e
unitaria dos agregados, cimento e RPP; granulometria dos agregados; indice de
atividade pozoléanica do RPP; producdo do concreto; ensaios no estado fresco e
endurecido; e, indicadores de durabilidade. Os ensaios de resisténcia ao ataque acido,
analise térmica e cristalografica do concreto foram realizados no Laboratério de
Quimica (LQ); e, a resistividade elétrica no Laboratério de Fisica (LF) da UFPE/CAA,
em Caruaru — PE.

Foram realizadas, também, parte do programa experimental no Laboratoério de
Nanotecnologia do Centro de Tecnologia Estratégicas do Nordeste (CETENE), em
Recife — PE, sao elas: granulometria a laser, area superficial especifica pelo método
de BET e difracdo de Raios-X (DRX) do cimento e RPP.

Por fim, a analise térmica (TG) e a fluorescéncia de Raios-X (FRX) do residuo
do polimento do porcelanato (RPP) foram realizadas na Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), em Campina Grande — PB, pelo grupo de pesquisa do
PPGECAM.

O programa experimental adotado foi embasado nas instru¢des da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através de seus textos normativos (NBR), bem
como consultas a artigos cientificos.

As etapas do programa experimental encontram-se compiladas no Fluxograma



Fluxograma 2 - Etapas do programa experimental.
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3.10btencéo e beneficiamento dos componentes do concreto

3.1.1 Cimento Portland

41

O cimento utilizado foi o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V —

ARI), visto que, esse tipo de cimento possui baixos teores de adicdo mineral e ndo é

considerado pozolanico. Com isso, pode-se analisar a influéncia da incorporacéao do

RPP no concreto, sem a interferéncia de outras adigfes, que sdo encontradas em

outros tipos de cimento.
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O CP V — ARI utilizado foi da marca Mizu, em que sua composi¢cao quimica e
caracteristicas fisicas estdo apresentadas na Tabela 4, conforme obtido no boletim

técnico da empresa.

Tabela 4 - Caracteristicas e composi¢éo do cimento utilizado.

Caracteristicas gerais
Designacéao Tipo Massa especifica (g/cm3)  Finura por Blaine (cmz/g)
C CPV-ARI 3,09 4,797

Caracteristicas quimicas

Perda ao fogo (%) Residuo insoluvel (%) SOs3 (%) CaO (%)
4,37 1,00 2,54 1,82
Propriedades fisicas
Retido na Retido na A .~ .
malha 0,075 malha 0,044 Expar(wr?]lg]ll)ldade Imcuzncilﬁ])pega Flm(trjrﬁnp;ega
mm (%) mm (%)
0,22 1,97 2,00 100 165
Propriedades mecanicas
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
compresséao a 1 dia compresséao aos 3 dias compresséao aos 7 dias
(MPa) (MPa) (MPa)
18,30 28,30 37,00

Fonte: Mizu (2017)

3.1.2 Agregados

O agregado miado utilizado foi areia média lavada de rio, comumente
encontrada e comercializada na regido. Adquiriu-se 1 m3 da areia, sendo previamente
seca em estufa a uma temperatura de aproximadamente 100°C durante 24 horas.
Apds a secagem, a areia foi removido as particulas grosseiras indesejadas e
acondicionada em tonéis protegidos de intempéries.

O agregado graudo utilizado na producéo do concreto foi a brita de tamanho 19
mm, ou seja, brita n°1 foi utilizada como diametro maximo. Obteve-se, também, 1 m3
desse material, onde removeu-se materiais grosseiros e organicos (restos vegetais),

posteriormente, armazenou-se em baia protegida de intempéries.
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3.1.3 Residuo do polimento do porcelanato

O residuo do polimento do porcelanato (RPP) foi fornecido pelo Grupo
Elizabeth, em uma de suas fabricas, localizada na rodovia BR 101, Km 98, Distrito
Industrial, Conde — PB. O material foi coletado no patio da empresa, umido e
aglomerado em torrdes, devido ao processo de producédo do porcelanato, onde o RPP
entra em contado direto com a agua.

O RPP foi transportado para UFPE/CAA, onde foi seco em estufa a uma
temperatura de aproximadamente 100°C durante 24 horas. Em seguida, foi realizado
a desagregacgédo do material, por um moinho de bolas, composto por 20 bolas e com
capacidade de 20 litros. Por fim, realizou-se o peneiramento do material em 0,075 mm
(#200), onde o RPP passante foi armazenado em tonéis vedados.

3.1.4 Agua

A agua de amassamento utilizada foi a potavel, proveniente da concessionaria
de abastecimento de agua local. Conforme a NBR 15900-1 (ABNT, 2009), esse tipo
de agua é considerado adequado para uso em concreto e ndo necessita ser ensaiada.

A mesma foi utilizada em temperatura ambiente.

3.1.5 Aditivo superplastificante

Foi empregada uma solucdo de superplastificante (SP) comercial baseado em
uma cadeia de éter policarboxilico modificado, denominado como GLENIUM 51 BASF.
As caracteristicas desse superplastificante, fornecidas pela The Chermical Company

BASF, encontram-se expostas na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas do superplastificante utilizado.

Natureza H Densidade So6lidos  Viscosidade
i (g/cm?) (%) (cps)
Superplastificante 5-7 1,07-1,11 28,56-315 <150

Fonte: The Chermical Company BASF (2017).



44

3.2Caracterizagdo dos materiais

3.2.1 Massa unitaria

Para determinar a massa unitaria dos agregados, cimento e RPP, seguiu-se 0s
procedimentos estabelecidos pela NBR NM 45 (ABNT, 2006). Adotou-se 0 método A,
gue determina a massa unitaria de material compactado, que é exigido para a

dosagem do concreto pelo método ABCP.

3.2.2 Massa especifica real

As massas especificas reais do cimento (CP V — ARI) e do RPP foram
determinados conforme o método descrito na NBR 16605 (ABNT, 2017). Ja para a
determinacdo das massas especificas reais dos agregados miudo e graudo,
seguiram-se 0s métodos estabelecidos pela NM 52 (ABNT, 2009) e NM 53 (2009),

respectivamente.

3.2.3 Distribuicdo granulométrica

Na determinacdo granulométrica dos agregados utilizou-se a NBR NM 248
(ABNT, 2003), obtendo-se a composicdo granulométrica, diametro maximo e moédulo
de finura. Para o CP V — ARI e o RPP foi realizada granulometria a laser com o

analisador de tamanho de particulas da marca Microtrac S3500.

3.2.4 Area superficial especifica por BET

As areas superficiais especificas do CP V — ARI e do RPP foram determinadas
pelo método Brunauer-Emmett-Teller (BET), por adsorcdo de nitrogénio, também,
denominado de ensaio de condensacao capilar. O ensaio foi realizado através do

analisador de superficie e de tamanho de poros da marca Micromeritics ASAP 2420.
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3.2.5 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A analise de fluorescéncia de Raios-X, que determina a composi¢cédo quimica
do material, foi realizada para o RPP. Para isso, utilizou-se o equipamento EDX 720
da Shimadzu, em atmosfera de nitrogénio (N2), em que foram determinadas as
constituicdes de SiO», Al203, Fe>03, K20, TiO,, CaO, MgO, NaxO e residuo insoluvel,

como sendo as determinacdes usuais.

3.2.6 Difragdo de Raios-X (DRX)

Foram realizadas as difracbes de Raios-X do CP V — ARI e do RPP para
determinar as fases cristalograficas presentes. Utilizou-se o método convencional (p6
seco), com o difratbmetro de Raios-X Bruker D8 Advance Davinci. As condicdes de
operacao foram fixadas em: radiagao de CuKa (40 kV/40 mA), leitura de 26, variando

de 10° a 70°, com passo de 0,02 a cada 0,5 segundo.

3.2.7 Analise térmica

Para a analise térmica foi utilizada termobalanca RB — 300, da BP Engenharia,
utilizando velocidade de aquecimento de 12,5 °C/min até a temperatura maxima de
1000°C. As amostras de residuos do polimento do porcelanato, empregadas nessa
analise, foram peneiradas em 0,074 mm (#200) e ndo passaram pela etapa de

secagem.

3.2.8 Indice de atividade pozolanica

A determinacdo do indice de Atividade Pozolanica (IAP) do residuo do
polimento do porcelanato foi procedida conforme orientado pela NBR 5752 (ABNT,
2014). Nesse ensaio, a norma estabelece os tracos a serem utilizados para a
determinacado da atividade pozolanica, bem como o tipo de cimento, conforme pode

ser observado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Informagdes do ensaio de indice de atividade pozolanica.

: Massa ()

Material Argamassa A Argamassa B ?
Cimento CP 1I-F-32 624 +0,4 468 £+ 0,4
Material pozolanico - 156 £ 0,2

Areia normal P 1872,0 1872,0
Agua 300+0,2 300+0,2
Aditivo superplastificante - ¢

2 O material pozolanico e o cimento CP 1I-F-32 devem ser previamente misturados e
homogeneizados em recipiente fechado, durante 2 min, aproximadamente.

b Quatro fraces de (468,0 + 0,3) g.

¢ Quantidade de aditivo superplastificante necessaria para manter o indice de consisténcia
normal da Argamassa B em = 10 mm do obtido com a Argamassa A, determinado conforme
ABNT NBR 7215: 1997, Anexo B. O aditivo deve ser adicionado na agua de amassamento
diretamente na cuba. O uso de aditivo é dispensavel quando o indice de consisténcia da
Argamassa B for igual (+ 10 mm) ou maior que o da Argamassa A.

Fonte: Adaptado da NBR 5752 (ABNT, 2014).

Como é determinado que se utilize o CP 11-F-32, foi usado esse tipo de cimento
da marca Brennand Cimentos. Por fim, com o resultado obtido pela divisédo do valor
da resisténcia da argamassa B (argamassa com substituicdo do cimento por RPP)
pela resisténcia da argamassa A (argamassa sem RPP) multiplicado por 100, foi
verificado se 0 RPP em questao é considerado um material pozolanico, conforme a
NBR 12653 (ABNT, 2014), onde esse resultado deve ser no minimo 90%. A moldagem
e cura dos corpos de prova, para esse ensaio, seguiram as orientacdes da NBR 7215
(ABNT, 1996).

3.3Método de dosagem do concreto

O concreto foi dosado de acordo com o método da Associacao Brasileira de
Cimento Portland (ABCP), autoria de Rodrigues (1998). O método da ABCP é
baseado no método do American Concrete Institute (ACI) 211, sendo adaptado as

caracteristicas do Brasil.

3.3.1 Determinacéo dos tracos

Com o resultado da caracterizacdo dos materiais e determinando as

caracteristicas do concreto requerido, utilizou-se o método da ABCP e determinou-se

o traco padréo.
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A partir disso, foi determinado os tragcos com a incorporacao do RPP, tanto em
substituicao parcial do cimento, como em adigdo. Em ambos os casos, o consumo de
cimento foi mantido constante para todos os tracos, a fim de avaliar a influéncia real
do RPP, isentando qualquer alteracdo nas propriedades do concreto devido a
divergéncia do consumo de cimento entre os tragcos. Entretanto, para manter o
consumo de cimento constante foi necessario corrigir a quantidade de areia em cada
mistura. Alteracdes na compacidade sdo esperadas com essa proposta, mas se optou
por manter o consumo por metro cubico de cimento constante em todos os tracos
avaliados. Nos tracos foram utilizados aditivo superplastificante (SP), visto que, a
incorporacdo de RPP na mistura diminui a trabalhabilidade; com isso, foi adotado
como valor de partida o teor de 1% de aditivo em relacdo a massa de cimento.

3.3.2 Determinacéo do traco padrao

Na determinacéo do traco padrédo, a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto (fek) requerido foi de 30 MPa, em que segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a
resisténcia minima para uma estrutura de concreto armado em um ambiente urbano
(classe de agressividade ambiental 1) é de 25 MPa. Adotou-se o desvio padrao (Sq)
na condicdo A, aplicavel as classes C10 até C80, conforme estabelece a NBR 12655
(ABNT, 2015), onde o Sq tem o valor de 4 MPa. Com esses dados, obteve-se a
resisténcia a compresséao do concreto aos 28 dias (fczg) igual a 36,6 MPa.

Com o cimento tendo uma resisténcia normal aos 28 dias de 37 MPa e um fc2s
igual a 36,6 MPa, encontrou-se a relacao a/c igual a 0,50, estando em conformidade
com a relacéo a/c para um concreto no ambiente urbano, que € menor ou igual a 0,60,
conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Adotou-se um abatimento do tronco de cone entre 40 e 60 mm, e tendo um
agregado graudo com dimensdo maxima de 19 mm, encontrou-se o0 consumo de agua
(Cw) de 195 I/m3. Com isso, determinou-se o consumo de cimento (C) de 390 Kg/m3.

A areia utilizada possui um modulo de finura igual a 2,57, e o agregado com
dimensdo maxima de 19 mm; com isso, encontrou-se o volume aparente de agregado
graado (Vp) igual a 0,69 m3/ms3. Com o agregado graudo tendo massa unitaria
compactada igual a 1476 Kg/m3, calculou-se o consumo de agregado graudo (Cyp),

obtendo-se um valor de 1021,2 Kg/m3.
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Determinou-se o consumo de areia (Cm), em que a areia utilizada possui uma
massa especifica de 2583,98 Kg/m3 e um volume de 0,293 m3/m3, onde obteve-se um
Cm igual a 757,69 Kg/m3. Por fim, expressa-se o traco com relacdo a massa de
cimento, em que o traco de referéncia foi de 1:1,94:2,62:0,5 (cimento:areia:brita:a/c).

3.3.3 Determinagao do trago com incorporagao do RPP

Com o traco padrao definido, foi desenvolvido os tragos com incorporacao de
RPP, como substituicdo parcial do cimento e, também, adicdo. Como estabelecido no
subitem 3.1.1, o consumo de cimento foi mantido igual para todos os tragos, para isso
foi corrigido a quantidade de areia em cada mistura. Foi utilizado 1% de SP em relagéo
a massa de cimento, como teor de aditivo de partida, e aumentando quando ocorreu
a impossibilidade de moldagem dos corpos de prova (CP’s).

Nesse trabalho, foi defino, tanto para substituicdo como para adicéo, teores de
RPP de 10, 20, 30, 40 e 50%, pois teores maiores que 50% demandavam bastante
SP para ter uma trabalhabilidade adequada. Pode ser observado, na Tabela 6, os

tracos de substituicdo e, na tabela 7, os tracos com adicdo de RPP.

Tabela 6 - Tracos de substituicdo parcial do cimento por RPP com consumo 390 kg/m3.
Tracos Cimento (c) Areia(a) Brita(b) RPP alc SP

Referéncia 1,00 1,94 2,62 0,00 0,50 0,010
S10 0,90 1,92 2,62 0,10 0,50 0,010
S20 0,80 1,90 2,62 0,20 0,50 0,010
S30 0,70 1,88 2,62 0,30 0,50 0,020
S40 0,60 1,85 2,62 0,40 0,50 0,025
S50 0,50 1,83 2,62 0,50 0,50 0,025

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 7 - Tragos com adi¢cdo de RPP com consumo 390 kg/m3.
Tracos Cimento (c) Areia(a) Brita(b) RPP alc SP

Referéncia 1,00 1,94 2,62 0,00 0,50 0,010
Al10 1,00 1,84 2,62 0,10 0,50 0,010
A20 1,00 1,73 2,62 0,20 0,50 0,010
A30 1,00 1,63 2,62 0,30 0,50 0,010
A40 1,00 1,53 2,62 0,40 0,50 0,010
A50 1,00 1,42 2,62 0,50 0,50 0,010

Fonte: O Autor (2019).
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3.4Preparo dos concretos

Com os tracos definidos, pesaram-se 0s materiais, que foram inseridos na
betoneira na seguinte ordem: 50% da agua, 100% do agregado graudo, 100% do
agregado miudo, 100% do cimento, 100% do RPP (nos tragos com 10, 20, 30,40 e
50% de RPP) e o restante da 4gua misturada com o aditivo SP. O tempo de mistura
dos materiais na betoneira foi de 5 minutos.

Na confeccado dos corpos de prova (CP’s), seguiu-se os critérios estabelecidos
pela NBR 5738 (ABNT, 2015) para o processo de moldagem e cura, tendo os CP’s

dimensodes de 200 mm de altura e 100 mm de diametro.
3.5Ensaio no estado fresco
3.5.1 Abatimento do tronco de cone

O ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test) seguiu as
recomendacoes estabelecidas na NBR NM 67 (ABNT, 1998). Esse ensaio é de
fundamental importancia para o concreto, visto que, através dele é determinado sua
consisténcia.
3.6Ensaio no estado endurecido

No estado endurecido, foram analisados 0 comportamento mecanico e 0s
indicadores de durabilidades dos concretos confeccionados. A seguir serd abordado
como os ensaios foram realizados.
3.6.1 Comportamento mecanico
3.6.1.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado de acordo com a NBR 5739

(ABNT, 2007), sendo utilizados trés CP’s para cada uma das idades: 7, 28 e 91 dias

de cura umida. Para a realizacdo do ensaio, foi utilizada uma prensa hidraulica servo
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controlada da marca Shimadzu e modelo UH — 2000KNI, com uma velocidade
constante de 3 mm/min, tendo capacidade de 200 toneladas.

A fim de corrigir as irregularidades do topo e da base dos CP’s foram utilizados
pratos com neoprene em ambas as extremidades. O resultado foi definido como a
média da resisténcia a compressao dos trés CP’s.

3.6.2 Indicativos de durabilidade

3.6.2.1 Absorcao de agua por imersao

O ensaio de absorcao de dgua por imersao foi realizado com trés CP’s na idade
de 28 dias, em conformidade com a NBR 9778 (ABNT, 2005). Apoés os 28 dias de cura
Uumida, os CP’s foram secos em estufa durante 72 horas a uma temperatura de 105
+ 5°C, depois tiveram suas massas medidas. Em seguida, foram imersos em agua a
uma temperatura de 23 + 2°C, durante 72 horas e tiveram suas massas novamente
aferidas. Para determinar a absorcéo de agua foi necessario subtrair o valor da massa
seca do valor da massa saturada; depois o valor obtido foi dividido pelo valor da massa
seca e multiplicado por 100. O resultado foi definido como a média dos trés CP’s,
expresso em porcentagem. Esse ensaio fornece um indicativo da porosidade do
material, podendo correlacionar seus valores com outras propriedades do concreto,

como: resisténcia e durabilidade.

3.6.2.2 Absorcéo de agua por capilaridade

O ensaio de absorcédo de agua por capilaridade foi realizado na idade de 28
dias com trés CP’s, conforme a NBR 9779 (ABNT, 2012). Para a realizacao do ensaio,
os corpos de prova foram colocados na estufa por 72 horas a uma temperatura de 105
+ 5°C; em seguida, tiveram suas massas medidas. De posse de suas massas secas,
os corpos de prova foram colocados em uma lamina de agua de 5 + 1 mm em contado
com sua face inferior. Depois, foram medidas as massas saturadas dos CP’s com 3,
6, 24, 48 e 72 horas. Apds cada medicdo, os CP’s retornaram imediatamente a
imersao na lamina de agua. O resultado foi obtido pela subtracdo da massa saturada

pela massa seca, e o valor obtido foi dividido pela &rea da secéo transversal do corpo
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de prova. Adotou-se como resultado a média dos trés corpos de prova (CP’s), em

g/cm?, onde foi possivel desenvolver a curva de absorcao de agua por capilaridade.

3.6.2.3 Resisténcia a compressdo do concreto exposto ao meio ambiente

O ensaio de resisténcia a compressao do concreto apds exposi¢do ao meio
ambiente foi realizado conforme o subitem 3.6.1.1; porém, ap6s 28 dias de cura imida,
0s corpos de prova ficaram expostos ao meio ambiente, sujeitos a intempéries da
localidade 8°13'33.5"S 35°58'54.0"0O (UFPE-Caruaru) durante 5 meses, a fim de
avaliar a influéncia do meio ambiente na sua resisténcia. Os CP’s de referéncia, S10,
S20, S30, S40 e S50 ficaram exposto no periodo de junho a novembro de 2017; ja os
CP’s A10, A20, A30, A40 e A50 ficaram de outubro de 2017 a margo de 2018.

3.6.2.4 Resisténcia ao ataque acido

O ensaio de resisténcia ao ataque acido foi realizado com uma amostra dos
tracos de referéncia, S30, S50, A30 e A50 para cada tipo de acido. As dimensdes das
amostras utilizadas foram de 2x2x1,4 cm, em que foram extraidas da parte central de
um corpo de prova com 5 meses de idade, com o auxilio de uma serra circular
segmentada. Foram utilizadas solu¢cGes aquosas de acido acético (CHzCOOH), acido
cloridrico (HCI) e acido sulfdrico (H2SOa4); todos na concentragéo de 0,1 molar.

O procedimento para a realizacdo desse ensaio foi, inicialmente, secar as
amostras em estufa com uma temperatura de 65 + 5°C durante 48 horas. Apoés a
secagem, as amostras foram pesadas e imersas no recipiente (com volume de 1 litro)
contendo 500 ml de acido. Os recipientes foram fixados no agitador rotativo para nao
volateis TE-743 da marca Tecnal e ficaram rotacionando a uma velocidade de 30 rpm,
em conformidade com a NBR 10005 (ABNT, 2004) durante 24 horas. No final, as
amostras foram secas na estufa, com temperatura de 65 + 5°C durante 48 horas, e
medidas as suas massas, comparando-as com as massas iniciais. O resultado foi
expresso em porcentagem.

Esse ensaio tem como finalidade identificar quais os elementos que foram
lixiviados por cada tipo de &cido, analisando as possiveis altera¢fes causadas pela

incorporagao do RPP.
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3.6.2.5 Resistividade elétrica

A resisténcia elétrica das amostras foi medida aplicando-se 300 mV com a
técnica de duas sondas, utilizando corrente alternada (CA) a 200 kHz, conforme
Lavagna et al. (2018). A corrente alternada € recomendada porque resolve
dificuldades técnicas e problemas, como efeitos de polarizacdo, relacionados com
medi¢cBes de corrente continua (CC) (LEE e WANG, 2010). Apesar que alguma
polarizagdo pode ocorrer mesmo quando se aplicam correntes alternadas, se a
frequéncia for alta o suficiente, o efeito de polarizacdo é limitado a um intervalo
toleravel (WEN e CHUNG, 2001).

Nesse ensaio, as amostras utilizadas tinham 1 ano e 2 meses de idade e foram
cortadas ao meio (Figura 4a), possuindo altura de 10 cm; e, secas em estufa a 100 +
5°C durante 24 horas. Em seguida, foram resfriadas ao meio ambiente e colocadas
no aparelho que consiste em duas placas de cobres na extremidade, onde entre as
amostras e a placa foram colocadas esponjas Umidas, conforme apresentado na

Figura 4b (ZHU et al., 2018).

Figura 4 - Ensaio de resistividade elétrica: (a) amostras utilizadas e (b) método adotado.
Pressao constante

“ Placa de
cobre

Esponja
Umida

Pressao constante

(b)

Fonte: O Autor (2019).

O teor de umidade das esponjas foi controlado por imersao total na agua, para
molha-las completamente, e, em seguida, aplicou-se uma pressdo uniforme para
expulsar a agua em excesso. Todas as medidas foram realizadas durante um periodo
menor que 2 minutos, de modo que qualquer variagdo na umidade da esponja, durante

as medicdes, fosse minimizada (ZHU et al., 2018).



53

Por fim, foram obtidos os valores da resisténcia elétrica, em que se determinou
a resistividade elétrica multiplicando o valor da resisténcia elétrica com o valor obtido
pela razdo da érea transversal e comprimento da amostra. O resultado final foi definido
como a média de dois corpos de prova, expresso em Ohm.m.

A realizacao desse ensaio fornece parametros de porosidade e reatividade do
RPP, porque quanto menor a porosidade e maior a reagdo pozolanica,

consequentemente, maior sera a resistividade elétrica.

3.6.2.6 Profundidade de carbonatacéo

No ensaio de profundidade de carbonatacéo, os CP’s foram deixados expostos
no laboratorio apés 28 dias de cura Umida para carbonatacdo natural. Foram
ensaiados com 1 ano e 2 meses de exposicdo, em que foram rompidos a tracéo por
compressado diametral, Figura 5a. O método utilizado foi o colorimétrico (RILEM,
1984), que consiste em tratar uma superficie recém-rompida com solugdo de
fenolftaleina diluida em alcool (na proporcédo de 1g/100g), como apresentado na
Figura 5b. Por fim, utilizou-se o paquimetro digital para medir a profundidade
carbonatada, sendo o resultado a média de dois corpos de prova, expresso em

milimetro.

Figura 5 - Ensaio de profundidade de carbonatacéo: (a) ruptura e (b) superficie da amostra com a
solugéo de fenolftaleina.

(a) (b)
Fonte: O Autor (2019).
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Como pode ser observado na Figura 5b, a amostra adquire uma tonalidade
rosa, correspondendo ao componente bésico, enquanto a area carbonatada

permanece com a mesma cor, referente ao componente nao-alcalino.

3.7Andlise cristalografica e térmica

3.7.1 Difragdo de Raios-X do concreto

A andlise da DRX foi realizada em pastas extraidas de amostras dos concretos,
tendo essas amostras dimensfes 2x2x1,4 cm, apds 91 dias em cura Umida, seguida
de 1 ano e meio em cura ambiente. Extraiu-se fragmentos da pasta das amostras que,
em seguida, foram triturados e peneirados em 0,075 mm (#200), utilizando-se o
material passante. Os tracos escolhidos para a realizacdo dessa analise foram o
concreto de referéncia, S30, S50, A30 e A50.

Para determinar as fases cristalograficas presentes nas amostras, utilizou-se
0 método convencional (p6 seco), com o difratbmetro de Raios-X modelo XRD-6000
da Rigaku. As condi¢des de operagao foram fixadas em: radiacdo de CuKa (40 kV/40

mA), leitura de 26, variando de 10° a 80°, com passo de 0,02 a cada 0,5 segundo.

3.7.2 Termogravimetria do concreto

As amostras utilizadas foram obtidas de modo igual ao subitem 3.7.1, com o0s
mesmos tracos. Na analise termogravimétrica, foi utilizada a termobalanca analitica
modelo STA 2500 Regulus da Netzsch. O ensaio foi realizado em um cadinho de
alumina, sem tampa, atmosfera de nitrogénio (N2), com vazdo de 100 ml/min e uma
taxa de aquecimento de 10°C/min entre 20 °C e 900 °C.

Aplicou-se o fator que relaciona a massa molecular do carbonato de calcio
(100,09) e a massa molecular do dioxido de carbono (44,00), em que o resultado da
divisdo dessas massas € 2,27, sendo esse valor multiplicado pela perda de massa
referente & decomposicdo do diéxido de carbono em porcentagem, a fim de
determinar o teor de carbonato de calcio presente nas amostras (PILAR et al., 2016;
HOPPE FILHO et al., 2017).
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3.8Analise de emissédo de CO,

3.8.1 indice de Intensidade do Ligante (lIL)

O Indice de Intensidade do Ligante (IIL) foi realizado conforme proposto por
Damineli et al. (2010); pois de acordo com a literatura o residuo do polimento do
porcelanato (RPP) pode possuir atividade pozolanica; portanto, pode ter acéo ligante.
O IIL corresponde ao consumo de ligante por m® de concreto para atingir 1 MPa de
resisténcia a compressao; ou seja, o indice de intensidade do ligante € a razao do
consumo de cimento e RPP utilizado pela resisténcia a compressao obtida, sendo
expressa em kg.m=3.MPal. Esta andlise foi realizada nos concretos com resisténcia a

compresséao aos 91 dias.

3.8.2 Potencial de Aquecimento Global (PAG)

Essa analise foi realizada conforme Matos et al. (2018b), em que foi escolhida
a média da resisténcia a compressdo dos concretos aos 91 dias. Com base no IIL
obtido na analise anterior (subitem 3.8.1) e a partir dessa resisténcia meédia, uma
simulacao dos consumos de cimento e dos demais materiais constituintes do concreto
foi realizada para cada traco. Em seguida, foi estimado o Potencial de Aquecimento
Global (PAG) para cada mistura, obtida pela soma das emissfes equivalentes de CO»
relacionadas aos constituintes (cimento Portland, agregados miudo, agregado graudo,
RPP e superplastificante) e processo de producéo de concreto (mistura, transporte e
lancamento).

Os valores adotados de emissfes equivalentes de CO; por kg de material (para
0s constituintes) e por m® de concreto (para o processamento) sdo: cimento Portland
= 1,0, superplastificante = 0,5, agregado miudo = 0,014, agregado graudo = 0,046 e
mistura + transporte + lancamento = 1,5 (FLOWER e SANJAYAN, 2007;
CASSAGNABERE et al., 2010; LIU et al., 2012; TURNER e COLLINS, 2013; CELIK
et al., 2015). Para o RPP, foi adotada uma emissao equivalente de 0,05 kg CO2-eq/kg,
gue corresponde a energia utilizada para secar o material, conforme Matos et al.
(2018b).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao dos materiais

4.1.1 Massa unitaria

O resultado da massa unitaria dos materiais utilizados, conforme o subitem

3.2.1, encontra-se na Tabela 8.

Tabela 8 - Massa unitaria dos materiais.

Material Massa unitéria (g/cm3)
CPV-ARI 1,05
RPP 0,47
Agregado miudo (areia) 1,40
Agregado graudo (brita) 1,48

Fonte: O Autor (2019).

Como pode ser observado, as massas unitarias dos agregados utilizados se
apresentaram bem proximas. O cimento, como esperado, possui massa unitaria
menor que os agregados, e o RPP com uma massa unitaria 55,24% inferior ao do
cimento.

Isso implica que o RPP necessita de um maior volume para atingir a mesma
guantidade de massa dos demais materiais, ratificando a importancia de se corrigir o
traco em termos da manutencdo do consumo, a fim de que as interferéncias
observadas no comportamento mecanica e microestrutural do sistema sejam em
funcdo da incorporacdo do RPP, e nédo influenciadas pela reducdo na quantidade de

cimento por metro cubico do sistema.

4.1.2 Massa especifica real

Os valores obtidos na determinacédo da massa especifica real dos componentes

do concreto, realizado conforme o subitem 3.2.2, estdo descritos na Tabela 9.
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Tabela 9 - Massa especifica real dos materiais.

Material Massa especifica real (g/cm3)
CPV - ARI 3,15
RPP 2,48
Agregado miudo (areia) 2,58
Agregado graudo (brita) 2,63

Fonte: O Autor (2019).

O cimento foi o material com maior massa especifica real, ja o RPP apresentou
menor massa especifica real, sendo 21,27% menor que a massa especifica do

cimento, e 0s agregados valores intermediarios.

4.1.3 Distribuicdo granulométrica

Como descrito no subitem 3.2.3, a granulometria do RPP e cimento foram
mensuradas a laser, ja a os agregados nas peneiras de série normal. As curvas
granulométricas do RPP e cimento e dos agregados sdo mostrados nos Graficos 5 e

6, respectivamente.

Grafico 5 - Curva granulométrica do RPP e cimento.
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Fonte: O Autor (2019).
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Gréfico 6 - Curva granulométrica da areia e brita.
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Fonte: O Autor (2019).

Como pode ser observado na Gréfico 5, o0 RPP e o cimento possuem curvas
granulométricas semelhantes. Porém, para fracbes granulométricas maiores,
confirma-se que o RPP € mais fino que o cimento. Assim, 0 comportamento de
absorcao de agua pelo RPP ocorre em toda sua faixa granulométrica. Outro ponto
importante é que, pela sua curva granulométrica, o RPP pode ocupar espacos vazios
entre as particulas de cimento, produzindo um efeito filer.

Além da curva granulométrica do cimento e RPP, o0 ensaio de granulometria a
laser forneceu o diametro médio, como pode ser observado na Tabela 10. Como pode
ser visualizado na Tabela 10, o RPP apresenta um diametro médio de 4,32 um, que
€ 45,25% menor que o do cimento, o que favorece sua atuacdo como efeito filer e
acelera possiveis atividades pozolanicas, uma vez que incrementa sua area

superficial de contato.

Tabela 10 - Didmetro médio das particulas do cimento e RPP.

Materiais Diametro médio (um)
Cimento 7,89
RPP 4,32

Fonte: O Autor (2019).
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Para o desenvolvimento do traco é necessario conhecer, também, o modulo de
finura (MF) e a dimensdo maxima caracteristicas (Dmax) dos agregados. Logo, na
Tabela 11, é apresentado o MF e Dmax dos agregados, determinado conforme
estabelecido na NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Tabela 11 - MF e Dmax dos agregados utilizados.

Agregados MF Dmax
Areia 2,4 2,57
Brita 7,0 19

Fonte: O Autor (2019).

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), a areia utilizada se encontra no
limite superior na zona Otima, e a brita na zona granulométrica d/D (menor/maior
dimensédo) igual a 9,5/25. Concluindo que os agregados utilizados podem ser
utilizados em concreto. Se considerado a NBR 7211 (ABNT, 1983), a areia €

classificada como areia média e a brita com graduacéo 1 (brita 1).

4.1.4 Area superficial especifica pelo método de BET

A area superficial especifica do cimento e do RPP foram determinadas pelo

método de BET. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12 - Area superficial especifica do cimento e RPP.

Material Area superficial (m?/q)
RPP 2,79
Cimento 1,90

Fonte: O Autor (2019).

Com os dados apresentados na Tabela 12, o RPP tem uma area superficial
especifica 46,84% maior que a do cimento. Conclui-se, assim, que as misturas com
maiores teores de RPP tendem a absorver maiores quantidades de agua, pois &

necessaria mais agua para o recobrimento de toda a superficie das suas particulas.
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4.1.5 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A amostra de RPP utilizada para o ensaio de FRX apresentou maiores
concentragdes de SiO2, Al203 e MgO e menores concentracdes de K20, CaO, Fe20s,
TiO2, entre outros elementos, como pode ser visto nas Tabela 13. O SiO, é
proveniente da massa do porcelanato e do abrasivo, o Al,Os advém da matéria prima
do porcelanato e o MgO devido ao abrasivo, conforme observado no ensaio de DRX
(subitem 4.1.6).

Tabela 13 - Analise quimica por FRX do RPP.

Elementos Teores (%)
SiO> 64,317
Al,O3 19,275
MgO 10,318
K20 2,804
CaO 1,705
Fe20s3 0,940
TiO2 0,317
SOs3 0,101
MnO 0,099
ZrO> 0,064
Rb20 0,021
SrO 0,019
ZnO 0,014
NbO 0,003
Y203 0,003

Fonte: O Autor (2019).

A NBR 12653 (ABNT, 2014) estabelece que para um material ser considerado
pozolanico a soma dos elementos, SiO2 + Al2O3 + Fe>03, devem ser maiores ou iguais
a 70%, e a quantidade de SOz e Na>O menor ou igual, respectivamente, a 4% e 1,5%.
Logo, o RPP tem soma igual a 84,532%, SOz igual a 0,101% e Na:20 igual a 0,000%,

classificando-0, nesse requisito, como material pozolanico.

4.1.6 Difracdo de Raios-X (DRX)

Com a realizacdo do DRX, foram obtidos os difratogramas de Raios-X das

amostras de cimento (CP V-ARI) e RPP, respectivamente, Graficos 7 e 8.
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Grafico 7 - Fases cristalinas do cimento.
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Graéfico 8 - Fases cristalinas do RPP.
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Algumas fases anidras comuns ao cimento podem ser vistas no difratograma

de Raios-X do cimento CPV ARI, Gréfico 7. Pode-se observar que no pico de maior
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intensidade a 32° localizasse a Alita (C3S). Encontra-se, também, picos referentes a
Belita (C.S), Ferrita (C4AF) e Aluminato (CsA). Segundo Nascimento (2014),
intensidades reduzidas de picos da Belita ratificam a classificacdo do cimento como
CP V ARI.

Com relacdo ao difratograma de Raios-X do RPP, Grafico 8, identifica-se no
pico de maior intensidade a 27° o quartzo, encontrando-se também em 21°, 39°, 41°,
46°, 50° e 55°. Outras fases cristalinas séo encontradas, como a mulita (17°, 26°, 31°,
35°, 42° e 58°), carbeto de silicio (34°, 37° e 60°) e 6xido de magnésio (38°). A
presenca da mulita e do quartzo é decorrente a massa do porcelanato, ja o carbeto
de silicio e 0 6xido de magnésio € derivado do agente abrasivo utilizado no processo
do polimento do porcelanato. Resultados semelhantes foram encontrados nas
pesquisas de Steiner (2014) e Nascimento (2016).

Além disso, ainda no Grafico 8, identifica-se um halo amorfo bem alongado e
mais acentuado na regido de 20° a 30°, indicando que o residuo do polimento do
porcelanato (RPP) é um material que pode ter reatividade.

4.1.7 Analise térmica

Como pode ser observado no Grafico 9, a curva de termogravimetria (TG), para
a composicao do residuo do polimento do porcelanato, possui quatro etapas distintas
de decomposicéo: i) no intervalo de temperatura até 136,15°C, ha uma perda de
massa no valor de 0,68 mg (2,33%), referente a evaporacdo de agua; ii) na
temperatura de 136,15°C até 402,62°C, ocorre outra perda de massa no valor de 0,62
mg (2,12%), correspondente a perda de matéria organica; iii) entre as temperaturas
de 402,62°C e 804,49°C, ha uma perda de massa no valor de 0,67 mg (2,29%), que
é referente a um fenbmeno de desidroxilacdo; e, iv) entre 804,49°C e 1001,83°C
(temperatura final do ensaio), ocorre uma perda de massa de 0,11 mg (0,38%),
correspondente a formacéo dos 6xidos de magnésio e de potassio. O que representa
uma perda total de massa de 2,08 mg, que corresponde a 7,12%. Resultados
semelhantes foram encontrados por Silva (2012) e Caetano et al. (2016), onde ambos

utilizaram em suas pesquisas o RPP oriundo do mesmo local desse trabalho.
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Gréfico 9 - Curva TG do RPP.
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Logo, o RPP perdeu pouca massa, pois ele € um residuo de um material ja
sinterizado, perdendo apenas 7,12 % de massa. No processo de sinterizacao, o
porcelanato é submetido a temperatura acima de 1000°C, por isso o residuo se
encontra relativamente estavel. Com isso, o RPP pode ser incorporado em materiais
cimenticios que figuem expostos ao sol e a altas temperaturas. Nesse caso, €
interessante avaliar a resisténcia dos concretos com incorporacao do RPP exposto ao

meio ambiente.

4.1.8 Indice de Atividade Pozolanica (IAP)

Seguindo o processo estabelecido no item 3.2.8, realizou-se o ensaio de
consisténcia da argamassa A, conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016). Em seguida, foi
feito 0 mesmo processo para a argamassa B, porém a mesma ndo atingiu a
consisténcia, com uma diferenca de + 10 mm da argamassa A. Com isso, foi
adicionado na argamassa B o aditivo superplastificante (SP), a fim de atingir a
consisténcia necessaria. Realizando varios testes, chegou-se ao teor de 1% de SP

para a argamassa B, em que os valores obtidos constam na Tabela 14.



64

Tabela 14 - Resultado do indice de consisténcia das argamassas.

Argamassas Medidas (mm) Diferenca entre a
I [l Il Média | argamassa A e B (mm)
A 145,13 | 148,27 | 146,08 | 146,49 113
B 142,62 | 145,18 | 148,30 | 145,37 ’

Fonte: O Autor (2019).

De posse do teor de SP para a argamassa B, realizou-se o processo de
moldagem e cura dos CP’s. Completando 28 dias, o CP’s foram ensaiados com
relacéo a resisténcia a compressao.

Depois dos ensaios, foram obtidos os resultados da resisténcia a compressao
de cada argamassa e, com isso, determinou-se o indice de atividade pozolanica (IAP)

do RPP, como pode ser visto na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultado do indice de atividade pozolanica.

Resisténcia a compresséo (MPa)

Argamassa Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Ly IAP
| I i IV vy  Media (%)
A 28,66 25,45 27,60 28,52 25,52 27,15 29.80
B 21,26 20,38 22,92 22,27 21,14 21,66 '

Fonte: O Autor (2019).

Conforme a NBR 12653 (ABNT, 2014), para o material ser classificado como
pozolanico o seu indice de Atividade Pozolanica (IAP) dever ser no minimo 90%.
Como o resultado obtido foi de 79,80%, o RPP foi ndo foi classificado como um
material pozolanico; entretanto, como atingiu um IAP proximo do limite, ha reatividade,
e se decidiu avaliar o uso do mesmo em substituicdo ao parcial do cimento, tornando
necessario a avaliacdo da resisténcia a compressédo dos concretos aos 91 dias. O
efeito da reatividade parcial com o hidréxido de célcio somado ao efeito filer podem

garantir concretos com a possibilidade de substituicdo do cimento pelo RPP.

4 .2Ensaio no estado fresco

4.2.1 Abatimento do tronco de cone

Os resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone obtidos para todos

0s tracos estdo expostos no Grafico 10. No método de dosagem, adotou-se, para o
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traco de referéncia, um abatimento entre 40 e 60 mm, o qual foi confirmado com a

realizagao do ensaio. No entanto, a fim de minimizar a interferéncia negativa, como

comprovando em diversas pesquisas, do RPP na trabalhabilidade das misturas,

optou-se por utilizar, em todas as misturas, aditivo superplastificante (SP), a fim de

nao prejudicar o processo de moldagem com concretos secos. Com iSSo em mente,

foi usado 1% do superplastificante nos tracos de referéncia, S10, S20, A10, A20, A30,
A40 e A50; 2% no trago S30 e 2,5% para S40 e S50. Os tragos S30, S40 e S50 foram
aumentados devido a impossibilidade de moldagem com 1% de SP, sendo esse

aumento realizado de modo a utilizar uma porcentagem minima de SP que

possibilitasse a moldagem.

Gréfico 10 - Resultados do abatimento do concreto.
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deve-se ressaltar que a

trabalhabilidade diminuiu, inclusive aumentando a porcentagem do superplastificante

(SP). No entanto, todos os concretos foram moldados sem problemas. A substituicdo

parcial do cimento pelo RPP diminui a trabalhabilidade em 7,69% quando 10% do
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cimento foi substituido por RPP; 46,15% para S20; 84,62% para S30; 88,72% para
S40; e, 91,28% para S50.

Nos tracos com adicdo, observou-se comportamento semelhante, porém nao
houve a necessidade de aumentar a porcentagem de SP; visto que, sua quantidade é
em funcdo da massa de cimento, explicando assim o motivo do aumento da dosagem
nos tracos com substituicdo, além do fato que os tracos com substituicdo possuem
maiores teores de areia, ou seja, mais material a ser molhado. A medida que
aumentou a adicdo de RPP na mistura, consequentemente, diminuiu a
trabalhabilidade. Nos tracos A10, A20 e A30 houve uma pequena diminuicdo da
trabalhabilidade correspondendo a 1,03%, 2,56% e 4,10%, respectivamente; ja A40 e
A50 diminuiram radicalmente, sendo 69,23% para A40 e 82,56% para A50.

Redugbes na trabalhabilidade foram constatadas também no trabalho de
Santos (2008), em que foi adicionado RPP em argamassas. O indice de consisténcia
diminuiu com relacdo ao de referéncia até aproximadamente 20%. Em Souza (2007),
também, é relatado uma diminuicdo de trabalhabilidade em concretos sem
superplastificante (de 50 mm a 5 mm) em amostras com até 40% de adicdo de RPP.
So foi possivel adicionar 50% de RPP quando 0,50% de superplastificante foi usado,
tendo os tracos de referéncia e adicdo de 50% de RPP abatimentos de 150 mm e 5
mm, respectivamente.

Como obtido na caracterizacdo do RPP, a sua area superficial especifica € bem
superior ao do cimento, onde quanto maior a incorporacdo desse residuo, maior
guantidade de agua foi necessaria para envolver os graos. Além disso, Santos (2008)
e Zhong, Su e Zhao (2012) analisaram a morfologia do residuo do polimento do
porcelanato e constaram que suas particulas sao irregulares e angulosas, podendo
ocasionar reducdo da trabalhabilidade, visto que, o processo de deslizamento entre

as particulas é prejudicado.

4 .3Ensaios no estado endurecido

4.3.1 Comportamento mecanico

4.3.1.1 Resisténcia a compressao
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Os valores de resisténcia a compressdo aos 7 dias para todos os tragcos séao
apresentados no Grafico 11.

Gréfico 11 - Resultados da resisténcia a compresséao aos 7 dias.
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Fonte: O Autor (2019).

A resisténcia a compressao nas idades iniciais, para os tracos com substituicao,
diminui & medida que aumenta a quantidade de RPP no concreto, devido a alteracéo
na quantidade de areia na matriz, alterando a dinamica de compacidade da mesma.
Embora o consumo de cimento tenha se mantido constante em metros cubicos, a
matriz foi alterada fisicamente.

A reatividade do RPP é apenas ativada em idades de cura mais longas. De
fato, Jacoby e Pelisser (2015) notaram que maiores resisténcias foram alcancadas em
idades mais avancadas, onde esse aumento foi proporcional a quantidade de RPP
incorporada na composi¢ao, mostrando o efeito pozolanico do material.

A substituicdo parcial do cimento por RPP diminui a resisténcia média a
compressdo em 7 dias em 2,29% quando 10% do cimento foi substituido por RPP;
3,98% para o0 S20; 11,61% para S30; 29,80% para S40; e 40,12% para o S50. Pode-
se observar, no Grafico 11, que o valor da resisténcia a compresséo para S10 e S20
€ relativamente proximo ao de referéncia (levando em consideracdo as barras de
desvio padrdo), provavelmente relacionado as menores taxas de substituicdo
associadas a acdo de melhor empacotamento (WANG e TIAN, 2009; PELISSER,
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STEINER e BERNANDIN, 2012; JACOBY e PELISSER, 2015; BREITENBACH et al.,
2017).

Nos tracos com adicdo de RPP, observou-se um comportamento inverso. A
resisténcia a compressédo aumentou a medida que se adicionou o RPP. Isso ocorreu,
possivelmente, devido a melhor compacidade dos tracos com adi¢cédo, pois a razéo
consumo de materiais pulverulento (cimento mais RPP) e consumo de agregados
(miudo mais graudo) foram maiores para esses tracos, mostrando assim o efeito filer
do RPP nas primeiras idades. Fato também observado no trabalho de Souza (2007),
em que a resisténcia a compressao aos 7 dias foi aumentada de modo proporcional a
adicdo de RPP, comprovando seu potencial como material de enchimento.

A adicdo de RPP no concreto contribuiu para um aumento de resisténcia média
a compressdo aos 7 dias de 24,52% para 10% de RPP (A10); 37,59% para A20;
43,85% para A30; 50,98% para A40; e 54,95% para A50. Como pode ser observado,
0 aumento foi expressivo, atingindo resisténcia acima de 50 MPa para A40 e A50.
Comparando os tragcos com adicéo e substituicdo parcial do cimento, com relacdo a
resisténcia mecanica aos 7 dias, nota-se que o efeito filer acontece rapidamente,
sendo importante para elementos de concreto que necessitem de uma rapida
desmoldagem.

O comportamento aos 28 dias encontra-se exposto no Grafico 12.

Grafico 12 - Resultados da resisténcia a compressao aos 28 dias.
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Conforme observado no Gréafico 12, o concreto de referéncia atingiu valores de
resisténcia a compressao aos 28 dias superiores a 30 MPa, certificando que o
processo de dosagem adotado foi satisfatorio, pois foi requerido um concreto C30 (fex
de 30 MPa).

Os tracos com substituicdo sofreram alteracdes aos 28 dias, obtendo valores
mais altos de resisténcia média a compressao, em que foram alcancados para os
concretos S10, S20 e S30 aumentos de 7,45%, 16,16% e 13,18%, respectivamente,
guando comparados aos de referéncia. O concreto S40 apresentou comportamento
de resisténcia similar ao do concreto sem RPP (referéncia), levando em consideracao
as barras de desvio padrdao. Além disso, houve uma diminuicdo em torno de 15,15%
quando 50% do cimento foi substituido por RPP.

Aumentos significativos na resisténcia a compressdo em 28 dias foram
relatados em algumas pesquisas que substituiram o cimento por RPP (WANG e TIAN,
2009; PACHECO-TORGAL e JALALI, 2010; STEINER, BERNANDIN e PELISSER,
2015). Com relacdo a porcentagem de substituicdo, Steiner, Bernandin e Pelisser
(2015) observaram melhora na resisténcia nas propor¢cdes de 10, 20 e 30% com
relacéo ao de referéncia, onde substituicdo maiores que 30% tendeu a uma reducao
na resisténcia.

Os concretos com adicdo do residuo do polimento do porcelanato (RPP)
tiveram comportamento semelhante ao apresentado aos 7 dias, onde aumentou a
resisténcia média a compressdo com o aumento da adicdo de RPP. Foi obtido um
aumento de 37,69% para A10; 53,79% para A20; 65,69% para A30; 77,89% para A40;
e 92,22% para A50.

Nos trabalhos de Silva (2005) e Souza (2007), ambos com adicdo de RPP em
concreto, constatou-se aumento de resisténcia mecéanica nos concretos com adi¢ao
de RPP. Souza (2007) avaliou a resisténcia aos 28 dias, onde o concreto com adicéo
de 50%, utilizando superplastificante, obteve um aumento de 80,68% comparando
com o concreto de referéncia. Outro dado importante, no trabalho de Souza (2007),
foi a avaliacdo da resisténcia aos 28 dias nos tracos com e sem aditivo, onde com a
adicdo de 40% de RPP sem aditivo houve um aumento de 50,00%, ja o0 mesmo teor
de adicdo de RPP com superplastificante (SP) obteve um aumento de 71,98%. Logo,
nota-se que o SP influenciou positivamente, provavelmente, devido a melhor
dispersdo das particulas de RPP, evitando com que elas se aglomerassem e,

consequentemente, aumentando o nimero de pontos de nucleacao.
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Comportamento semelhante também foi observado para os 91 dias de cura
com relacdo aos 28 dias, Grafico 13, com valores médios de resisténcia a compressao
maiores para S10 (>15,15%), S20 (>14,52%) e S30 (>16,88%) comparado ao
concreto de referéncia. Da mesma forma, foi verificado valores médios de resisténcia

semelhantes entre os concretos S40 e referéncia.

Graéfico 13 - Resultados da resisténcia a compressao aos 91 dias.
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Fonte: O Autor (2019).

O concreto S50 manteve-se ainda com menor resisténcia de todos os tracos,
mas se deve ressaltar que a diminuicdo na resisténcia a compressao do concreto S50
foi de 40,12% aos 7 dias, 15,15% aos 28 dias e apenas 6,95% aos 91 dias,
confirmando a reatividade do RPP. Pacheco-Torgal e Jalali (2010) também
encontraram grandes diferencas nas idades iniciais de cura e menores diferencas nas
idades de cura longas, trabalhando com substituicbes de cimento por RPP em
concreto. Esse comportamento foi observado também em argamassa com
substituicdo de cimento por RPP devido a acdo pozolanica do residuo (STEINER,
BERNANDIN e PELISSER, 2015).

Nos tracos com adicdo, assim como nas idades anteriores, foram maiores com
relacdo ao concreto de referéncia, sendo 33,58% para A10; 48,61% para A20; 58,63%
para A30; 71,69% para A40; e 78,25% para A50. Percebe-se que as porcentagens de
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aumento de resisténcia aos 91 dias foram menores que aos 28 dias, essa tendéncia
foi identificada por Souza (2007), onde constatou que o incremento de resisténcia para
idades avancadas se torna mais discreto.

Portanto, com base nos dados obtidos, o RPP contribuiu significativamente
para o aumento de resisténcia a compressao, devido sua reatividade e efeito filer.
Fato relatado por outros pesquisadores, que destacaram o efeito filer (SILVA, 2005;
SOUZA, 2007; WANG e TIAN, 2009; PELISSER, STEINER e BERNANDIN, 2012;
STEINER, BERNARDIN e PELISSER, 2015; JACOBY e PELISSER, 2015;
BREITENBACH et al., 2017) e pozolanico (WANG e TIAN, 2009; PACHECO-TORGAL
e JALALLI, 2010; PELISSER, STEINER e BERNARDIN, 2012; STEINER, BERNARDIN
e PELISSER, 2015; JACOBY e PELISSER, 2015).

4.3.2 Indicadores de durabilidade

4.3.2.1 Absorcéo de agua por imersao

Os resultados obtidos de todos os tracos sao apresentados no Grafico 14.

Grafico 14 - Resultados da absor¢édo de agua aos 28 dias.
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Pode-se reparar que os valores foram inversamente proporcionais ao resultado
de resisténcia a compressdo aos 28 dias, confirmando a relacdo entre resisténcia e
porosidade, ou seja, quanto maior a resisténcia menor € a porosidade.

Com relacao aos tragos de substituicao parcial de cimento por RPP, S10, S20
e S30 apresentaram valores médios de absor¢cdo de dgua menores que o traco de
referéncia, essa reducao foi de 4,42% para S10; 8,98% para S20; e 5,14% para S30.
Ja o concreto S40 obteve resultado semelhante ao de referéncia, porém com um
aumento de 1,83%. Por fim, o tragco com 50% de substituicéo (S50) apresentou a maior
absorcao entre todos os tracos, sendo 9,27% superior ao de referéncia.

Pacheco-Torgal (2010) realizaram a substituicdo do cimento pelo residuo em
25% e notaram uma reducdo na absor¢cdo de agua em concreto, onde esse
comportamento deve estar relacionado a microestrutura mais densa proporcionada
pela reagcéo pozolanica entre o pé de porcelanato e o hidroxido de calcio gerando o
CSH secundario. Entretanto, foi constatado por Wang e Tian (2009), que grandes
proporcdes de substituicdo de cimento por RPP, em argamassas, apresentaram
maiores absorcdo de agua; o mesmo foi observado por Penteado, Carvalho e Lintz
(2016), onde houve aumento de absorcdo de agua nos maiores percentuais de RPP
substituindo o cimento em blocos de pavimentacdo, ainda segundo os autores, 0
aumento na absorcdo de agua foi pequena ndo comprometendo a durabilidade do
material.

Nos tracos com adicao, foi verificado uma diminuicdo na absorcdo de agua a
medida que aumentou a porcentagem de RPP. Tendo como base o concreto de
referéncia, a diminuicao foi de 7,06% para A10; 12,82% para A20; 15,95% para A30;
20,75% para A40; e 29,63% para AS50.

Comportamento semelhante, foi identificado nos trabalhos de Silva (2005) e
Souza (2007), onde a medida que adicionaram mais RPP, menor foi a absorcdo de
agua e porosidade. Silva (2005) ressalta que o RPP agiu como filer promovendo maior
refinamento na estrutura dos poros, devido sua dispersdo na mistura, e maior
preenchimento de vazios. Além disso, foi constatado que a granulometria descontinua
entre o cimento e o RPP podem contribuir para a diminui¢éo da porosidade (WANG e
TIAN, 2009; WANG et al., 2011; YUNHONG et al., 2014; JACOBY e PELISSER,
2015). De acordo com Souza (2007), o aditivo superplastificante (SP) teve um efeito

fundamental na absorcéo e porosidade, pois 0s concretos com esse aditivo tiveram
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melhoramento dessas propriedades, se comparado com 0s que nao tem
superplastificante, em virtude do SP promover uma maior plasticidade.

Conclui-se que do mesmo modo que ocorreu na resisténcia mecanica, o RPP
influéncia melhorando a absorcdo de agua devido a acdo simultdnea do melhor
empacotamento (efeito filer) e acdo pozolanica.

4.3.2.2 Absorcédo de agua por capilaridade
A absorcéao de agua por capilaridade aumentou a medida que passa o tempo e
diminuiu conforme aumenta a quantidade de RPP na mistura, como pode ser visto no

Gréafico 15.

Graéfico 15 - Resultados da absorcéo de agua por capilaridade aos 28 dias.
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Fonte: O Autor (2019).

Outro dado observado, foi que tanto nos tracos de substituicdo parcial do
cimento como nos tracos de adicdo apresentaram comportamento semelhantes, em
gue S10, S20, A10 e A20 tiveram maiores absorcédo de agua por capilaridade que o
concreto de referéncia. Esse aumento, as 72 horas, foi de 48,25% (S10), 18,42%
(S20), 67,54% (A10) e 41,23% (A20).
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De acordo com Breitenbach et al. (2017), a penetracéo da agua € inversamente
proporcional ao didmetro dos capilares; portando, o menor didmetro das particulas do
RPP possibilitou a formacdo de poros com diametros menores e conectados,
aumentando a absorg&o capilar.

Constatacfes de que o RPP diminui o didmetro médio dos poros séo
apresentados nos trabalhos de Silva (2005) e Wang e Tian (2009). Ambos avaliaram
o didametro médio dos poros a medida que se incorporava o RPP, onde os resultados
mostraram que o didmetro médio dos poros diminuiu 55,18% para concreto com
adicdo de 20% de RPP (SILVA, 2005), e 36,81% para argamassas com 30% de
substituicao parcial de cimento por RPP.

Entretanto, no Gréfico 15, verificou-se que teores maiores que 20%, tanto para
adicdo como substituicdo, apresentaram diminuicdo da absorcdo de agua por
capilaridade com relacdo ao concreto de referéncia, sendo essa reducao, as 72 horas,
de 8,77% para S30; 14,04% para S40; 17,54% para S50; 10,53% para A30; 22,81%
para S40; e 30,70% para A50.

Desempenho semelhante foi obtido no trabalho de Breitenbach et al. (2017),
em que teores de 5% a 20% de RPP apresentaram maiores absor¢cdes de agua por
capilaridade, e parateores superiores a 20% houveram diminuicdo consideravel, onde
o traco com 30% de RPP apresentou uma reducéo de 49,06% com relacdo ao traco
com 20% do residuo.

Provavelmente, o efeito de tortuosidade e/ou obstrucdo dos poros foram
responsaveis por reduzir o progresso da absorcao de agua por capilaridade, quando
mais RPP foi incorporado. Os resultados também concordam com Santos (2008) que
estudou a incorporacao de residuos minerais, incluindo o RPP. Além disso, Pacheco-
Torgal e Jalali (2010) também obtiveram resultados semelhantes, notaram que a
absorcao de agua capilar nos concretos com incorporacéo de residuos de porcelanato

decresceu devido a acdo de preenchimento dos poros e as reacdes pozolanicas.

4.3.2.3 Resisténcia a exposi¢cdo ambiental

Os resultados da resisténcia a compressdo dos concretos com exposi¢ao

ambiental durante 5 meses sdo apresentados no Grafico 16.
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Gréfico 16 - Resultados da resisténcia a exposi¢cao ambiental de 5 meses.
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O desempenho apresentado assemelhasse a resisténcia a compressao aos 91
dias. Entretanto, a maioria das amostras apresentou reducdo de resisténcia apos
exposicao as intempeéries, que contribuem para a degradacdo do concreto, onde se
pode citar a acdo da agua, haja vista que durante o periodo de exposi¢cao ocorreram
algumas chuvas na regiao.

De acordo com Halvorsen (1996), certos tipos de reacdes quimicas causam
alteracdo na pasta de cimento quando o concreto entra em contato com a agua:
dissolucéo e difusédo das fases solidas, reaces entre uma solucao externa e as fases
sélidas e formacédo de produtos expansivos. Dentre essas reacbes com agua, o
processo de lixiviacdo é o mais conhecido e pode ser definido como 0 mecanismo que
causa a descalcificacdo devido a dissolugéo de suas fases sélidas (EKSTROM, 2003).
Devido a isso, Duchesne e Bertron (2013) afirmam que a lixiviacdo do CH promove a
perda de massa, de alcalinidade e de resisténcia mecanica.

Avaliando os resultados adquiridos, com base no concreto de referéncia, foi
constatado que os todos os concretos com substituicdo parcial do cimento e adi¢cao

de RPP apresentaram valores de resisténcia média a compressédo superiores. Para
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0S concretos com substituicao, a resisténcia foi maior do que no concreto de referéncia
em 16,29% (S10); 23,34% (S20); 28,92% (S30); 5,87% (S40); e 1,56% (S50).

Destaca-se também que, pela primeira vez, o concreto S50 obteve uma
resisténcia semelhante ao de referéncia; provavelmente, em raz&o da hidratacdo de
particulas do residuo que reagiram ao longo do tempo, em virtude da reatividade do
RPP com o hidréxido e célcio gerando mais CSH.

Nos concretos com adicdo do RPP, a resisténcia média a compressdao com
relacéo ao concreto de referéncia foi superior em 28,16% para A10; 51,09% para A20;
60,61% para A30; 83,15% para A40; e 86,64% para A50. Do mesmo modo, percebe-
se uma pequena diminui¢cao na resisténcia média, nesse ensaio, com a que foi obtido
aos 91 dias de cura Umida, exceto para os tracos A40 e A50 que mantiveram 0s
valores semelhantes, mesmo com a acg&o das intempéries.

Além da reatividade quimica, destacada anteriormente, um efeito positivo, para
esse desempenho, foi acdo filer do RPP, em que como analisada nos ensaios de
absorcdo de agua e absorcédo de agua por capilaridade apresentaram resultados
satisfatorios, comprovando seu efeito na estrutura dos poros, que promove uma maior
dificuldade no ingresso de agentes agressivos para o interior do concreto.

Outro dado interessante € a relacdo da resisténcia entre os proprios tracos aos
91 dias de cura umida com o0s expostos ao meio ambiente durante 5 meses, onde a
maior perda de resisténcia foi encontrada justamente no traco de referéncia (<
11,22%); em contrapartida a medida que incorporou 0 RPP essa perda se tornou
menor, S10 (< 10,35%); S20 (< 4,38%); S30 (< 2,07%); S40 (< 3,21%); S50 (< 3,10%);
A10 (< 10,90%); A20 (< 4,25 %); A30 (< 3,88%); e aumentou-se para A40 (> 2,19%)
e A50 (> 0,72%). Demostrando assim o efeito positivo do RPP.

Resultados comprovando que os concretos com incorporacdo de residuos de
porcelanatos possuem uma Otima durabilidade foram, também, observados por
Pacheco-Torgal e Jalali (2010), onde eles realizaram um ensaio de envelhecimento
acelerado que simula a vida inteira da amostra de concreto através da realizacdo de
ciclos, condicionando as amostras para climas secos e Umidos provocando choque
térmico, retratando um ambiente severo. Por fim, foi avaliada a resisténcia mecéanica
dos concretos antes e apds o ensaio. Com isso, foi verificado que os concretos com
residuos apresentaram uma perda de resisténcia menor que o de referéncia,
confirmando que o residuo aumenta o desempenho com relagédo a durabilidade. Fato

também relatado por Souza (2007).
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4.3.2.4 Resisténcia ao ataque 4cido

No ensaio de resisténcia ao ataque &cido foi avaliada a susceptibilidade dos
concretos de referéncia e com incorporacdo de RPP intermediaria (30%) e maxima
(50%). Os resultados obtidos, em termos de perda de massa, encontram-se na Tabela
16.

Tabela 16 - Resultados da perda de massa do ataque acido.

Acidos Acético Cloridrico Sulfurico
Perda de massa (%)

Referéncia 10,49 22,02 6,50
S30 3,41 22,16 9,09
S50 4,59 26,84 11,75
A30 4,20 15,67 4,72
A50 3,89 15,48 4,18

Fonte: O Autor (2019).

Com relacédo ao ataque por acido acético, ambos os concretos com adi¢ao e
substituicéo parcial do cimento por RPP apresentaram menores perdas de massa. De
acordo com Oueslati e Duchesne (2012), os materiais cimenticios suplementares
melhoram consideravelmente a durabilidade quimica submetido a uma solucdo de
acido acetico.

Ainda segundo os autores, Oueslati e Duchesne (2012), a penetracdo da
solucéo acida no interior da matriz de cimento esta diretamente ligada as propriedades
de transporte do material cimenticio, onde as adicdes minerais permitem uma
diminuicdo do volume total de poros, bem como uma grande contribuicdo para o
refinamento dos poros, consequentemente, promovendo uma baixa porosidade e alta
compactacao diminuindo a percolacdo da solugéo acida através do material.

Pode-se perceber que esse efeito ocorreu nos concretos com incorporacao de
RPP, justificando a menor perda de massa com relacdo ao concreto de referéncia.
Além disso, Oueslati (2011) relata que algumas adicdes melhoram a resisténcia
guimica dos materiais cimenticios submetidos ao acido organico devido as suas
composicdes quimicas que sao ricas em silicio, aluminio e ferro, que séo resistentes
em meio 4cido e possuem baixo teor de calcio (elemento mais lixiviavel em uma
solucao acida. Dessa forma, € comprovado outro fator que contribuiu para essa menor

perda de massa, pois o0 RPP em questao possui em maior teor SiO2 (64,317%) e Al2O3
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(19,275%) e baixo teor de CaO (1,705%). Logo, € possivel entender o porqué dos
tracos com incorporacao de RPP serem mais resistentes que o traco de referéncia.

A perda de massa observada quanto foi utilizada o &cido cloridrico, também, foi
semelhante ao anterior com relagcdo aos tracos com adicdo, jA os com substituicdo
S30 e S50 obtiveram perda de massa semelhante ao de referéncia. Notou-se que
esse ataque acido foi o mais degradante de todos. Como no ensaio anterior, 0 material
gue tem maior facilidade de ser lixiviado devido a acdo do &cido cloridrico é o CH
(DONATELLO, PALOMO e FERNANDEZ-JIMENEZ, 2013).

Logo, do mesmo modo que foi explicado anteriormente, o RPP contribui para
reducdo da porosidade e do CH, melhorando a durabilidade do material. O Unico
concreto com perda de massa um pouco maior, que o de referéncia, foi o S50
eventualmente em razdo desse traco ter obtido uma porosidade maior, visto no ensaio
de absorcao de agua.

O acido sulfurico foi o Unico que proporcionou perdas de massa diferente, em
gue os concretos de substituicdo parcial de cimento por RPP apresentaram as
maiores perdas de massa; ao contrario dos tracos com adi¢cdo, que obtiveram as
menores perdas.

Nesse ensaio, 0 componente mais afetado € a etringita, pois ndo é estavel no
ambiente de acido sulfarico (XIAO et al., 2016). Portanto, as maiores perdas de massa
verificadas nos tracos com substituicdo podem ser em virtude do RPP, que possui
como segundo maior componente quimico, o 6xido de aluminio (Al203), que € um dos
elementos necessario para a formacgéo da etringita. Com isso, a perda de massa a
medida que aumenta a substituicdo pode ser devido a maior formacao de etringita,
ocasionando maior lixiviacdo e consequentemente maior perda de massa.

Ja os tracos com adicdo de RPP apresentaram as menores perdas de massa,
podendo-se relacionar esse comportamento em razédo da dificuldade da penetracéo
do acido para o interior da matriz cimenticia. Pois, como observado nos ensaios
analisados, a adicdo de RPP promoveu a maior resisténcia mecanica e,
consequentemente, a menor porosidade.

Yunhong et al. (2014) relata que o principal fator que favorece uma menor
degradacéo do concreto com RPP € a possibilidade de um melhor empacotamento,

pois reduz os vazios, impedindo a percolacédo do acido em seu interior.
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4.3.2.5 Resistividade elétrica

Os valores obtidos no ensaio de resistividade elétrica sdo apresentados no
Gréfico 17. Primeiramente, destaca-se que todos os concretos dosados tiveram
resultados de resistividade elétrica superiores a 200 Ohm.m, portanto suas taxas de

probabilidade de corrosé@o séo despreziveis, conforme Metha e Monteiro (2014).

Gréfico 17 - Resultados da resistividade elétrica.
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Percebe-se, ainda, que os dados apresentados sdo proporcionais aos valores
de resisténcia mecanica aos 91 dias e inversamente proporcionais aos valores de
absorcao de agua, indicando a grande influéncia da porosidade nessa propriedade.

De acordo com Safiuddin et al. (2010), a resistividade aumenta a medida que
h& diminuicéo e refinamento dos poros, pois o fluxo de ions é dificultado. Tendo como
base o concreto de referéncia, os valores médios da resistividade elétrica dos tracos
de substituicdo parcial do cimento por RPP foram maiores em 18,71% para S10;
23,23% para S20; 23,87% para S30; e 16,13% para S40; a excecao foi S50 que,

devido a maior porosidade, apresentou resultado menor em 8,37%.
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Nos tracos com adigéo, todos apresentaram valores médios de resistividade
elétrica superior ao de referéncia, sendo 20,65% para A10; 25,16% para A20; 38,71%
para A30; 45,61% para A40; e 48,97% para A50. Observa-se que a medida que
aumentou o teor de RPP na mistura, aumentou-se a resistividade elétrica,
possivelmente, devido a menor porosidade no sistema.

Além da porosidade, outro fator que, provavelmente, contribuiu para maiores
resistividades nos concretos com incorporacdo de RPP foi a reatividade pozolanica,
gue consome o CH em sua reacdo. Pois, Safiuddin et al. (2010) afirmam que as
adicbes minerais podem reduzir os ions de hidroxila, que sdo um dos principais
componentes responsaveis pelo transporte de carga. No caso do concreto S50, além
da porosidade, o alto teor de RPP pode ter se aglomerado, minimizando a acao da

reatividade pozolanica.

4.3.2.6 Profundidade de carbonatacéo

Os resultados da profundidade de carbonatacdo sao expostos no Grafico 18.

Grafico 18 - Resultados da profundidade de carbonatacéo.
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Foi constatado que todos os concretos com substituicdo parcial do cimento por
RPP apresentaram maiores profundidades médias de carbonatacdo com relacdo ao
concreto de referéncia, sendo 41,95% para S10; 51,71% para S20; 17,91% para S30;
41,82% para S40; e 234,20% para S50.

Comportamento semelhantes também foi verificado por Yunhong et al. (2014),
em que foi verificado que os concretos com incorporacdo de RPP possuem menores
teores de CH na mistura, diminuindo ainda mais devido a acéo pozolanica do RPP.
Com isso, esses concretos tem a alcalinidade reduzida, resultando em uma
diminuicd@o na resisténcia a carbonatac¢édo do concreto.

Ainda segundo o autor, a porosidade também tem uma influéncia significativa,
onde é através dos vazios que o CO; ingressa e se difunde no concreto. Com isso,
pode-se associar a maior profundidade de carbonatacéo no traco S50, que apresentou
maior porosidade.

Em contrapartida, mesmo os demais tracos de substituicAo apresentando
menor porosidade que o de referéncia, esta de acordo com Yunhong et al. (2014), que
mostra em sua pesquisa que, nos concretos com RPP substituindo parcialmente o
cimento, a atividade quimica foi mais significativa que o efeito filer, por isso, a
carbonatacao foi maior nos tracos com substituicdo parcial do cimento por RPP.

No caso dos tracos com adicdo de RPP, apenas o traco com adicdo de 10%
(A10) apresentou maior valor médio de carbonatacéo (>7,05%) que o de referéncia.
Entretanto, considerando a barra de desvio padrdo, ambos tém comportamento
semelhantes.

Ja4 nos demais tracos, todos apresentaram profundidade de carbonatacéo
inferior ao de referéncia, A20 (<12,28%), A30 (<22,56%), A40 (<30,45%) e A50
(<33,94%). De modo contrario aos tragcos com substituicdo parcial do cimento, na
adicdo de RPP o efeito filer foi 0 mecanismo mais preponderante para o resultado da
profundidade de carbonatacéo, se comparado a atividade pozolanica do material, pois
mesmo havendo a reacdo pozolanica nos tracos com adicdo de RPP, o efeito filer
impediu a entrada de CO; pelos vazios.

Fato comprovado, pelo ensaio de absorcédo de agua, onde foi apresentado os
menores valores, além das maiores resisténcias a compresséao, indicando maiores

impermeabilidades.



4.4Andlise cristalografica e térmica

4.4.1 Difragido de Raios-X do concreto

Os difratogramas de Raios-X séo apresentados no Grafico 19.

Gréfico 19 - Difratogramas de raios-X dos concretos analisados.
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Ao analisar os difratogramas dos concretos quando da adicdo do RPP ao
sistema, ou substituicAio do cimento pelo RPP (S30, S50, A30 e Ab50),
comparativamente ao concreto de referéncia, apos 91 dias em cura Umida seguida de
1 ano e meio em cura ambiente, verifica-se que foram identificados para todos os
concretos: quartzo, carbonato de célcio, oligoclase (CaAl:Si-Og) e microcline
(KAISizOg). Nao foram observadas alteragbes nas fases de concreto quando da
presenca do RPP.

Constatou-se que a intensidade do maior pico de quartzo (26,62°) foi diferente
entre os tipos de concreto, sendo 190235 para referéncia; 282235 para S30; 325608
para S50; 275918 para A30; e 210668 para A50. Com isso, nota-se que todos 0s
concretos com a incorporacdo do RPP apresentaram intensidades maiores,
provavelmente, devido ao RPP ser rico em silica.

De modo inverso, foi observado que o pico de maior intensidade de carbonato
de célcio (29,40°) reduziu com a incorporacdo de RPP no sistema. Os concretos
apresentaram intensidade de 64491 para referéncia; 35445 para S30; 40348 para
S50; 30387 para A30; 28123 para AS0.

Além disso, observa-se, nos concretos com RPP, que a intensidade desse pico
foi inversamente proporcional a resisténcia a compressao, podendo essa correlacao
ser justificada pela atividade pozolanica que contribui para o0 aumento de resisténcia
nos concretos em idades avancadas.

Como as amostras utilizadas, nesse ensaio, estavam a mais de um ano e meio
em cura ambiente, o hidréxido de célcio (CH) provavelmente foi transformado em
carbonato de calcio devido a agdo do CO2. Logo, o0 mesmo comportamento foi
observado no trabalho de Yunhong et al. (2014), em que foi realizado o DRX em pasta
cimenticias, em cura Umida, com e sem incorporacdo de RPP e constatou que o pico
de CH foi menor quando o RPP estava no sistema devido ao efeito pozolanico, por

causa do consumo do CH na reacéo pozolanica.
4.4.2 Termogravimetria do concreto
A andlise termogravimétrica (TG/DTG) dos concretos (referéncia, S30, S50,

A30 e A50), apds 91 dias em cura Umida, seguida de 1 ano e meio em cura ambiente,

€ apresentada no Grafico 20.
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Gréfico 20 - Termogravimetria dos concretos analisadas.
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Fonte: O Autor (2019).

Observa-se dois picos, o0 primeiro pico que esta contido na faixa 20°C ~ 385°C,
refere-se as decomposicoes do C-S-H e das fases aluminato hidratadas, podendo ser
designada por perda de agua quimicamente combinada — AQC (PILAR et al., 2016;
HOPPE FILHO et al., 2017). A faixa 385°C ~ 900°C, que contém o segundo pico,
corresponde a decomposicao do carbonato de calcio contido na pasta.

Nota-se que nas amostras em questao, nao foi identificado o pico caracteristico,
préximo a 400°C, referente ao hidréxido de calcio (PILAR et al., 2016; HOPPE FILHO
et al., 2017). Isso € devido ao tempo em que as amostras ficaram em cura ambiente,
em que sofreram o efeito da carbonatacéo, também observado nos difratogramas de
raios-X.

As perdas de massa em cada faixa e a perda de massa total para os tracos

analisados sao apresentadas na Tabela 17.
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Tabela 17 - Perdas de massa (TG/DTG) das pastas analisadas.

Atribuicdo Temperatura Ref. S30 S50 A30 A50
AQC 20°C~385°C  3,82% 4,84% 4,03% 6,56% 7,13%
CaCOz 385°C~900°C 9,47% 6,86% 7,14% 6,15% 5,82%
Total 13,29% 11,70% 11,17% 12,71%  12,95%
Fonte: O Autor (2019)

Pode-se observar que, com a incorporacdo do RPP, as perdas por AQC
apresentaram valores maiores, se comparado com a amostra de referéncia, sendo
este aumento de 26,70% para S30; 5,50% para S50; 71,73% para A30; e 86,65% para
A50. Isso sugere, possivelmente, que o residuo do polimento do porcelanato (RPP)
apresentou uma reatividade pozolanica, pelo incremento de agua quimicamente
combinada. Segundo Hoppe Filho et al. (2017), materiais cimenticios com adi¢des
ativas tendem a apresentar maiores teores de AQC devido a acdo da pozolana.

Fato esse observado no ensaio de resisténcia a compresséo do concreto, aos
91 dias, em que os concretos S30, A30 e A50 apresentaram resisténcia superior ao
de referéncia; ja o S50 apresentou resisténcia semelhante, tento o valor de AQC
proximo ao de referéncia, possivelmente, devido a uma aglomeracdo do RPP que
ocasionou uma diminuicdo na acdo de reatividade pozolanica, visto que, ele
apresentou a menor trabalhabilidade.

Com relacéo a faixa de decomposicao do carbonato de célcio, verificou-se que
as perdas apresentadas foram inversamente proporcionais a faixa referente a AQC.
Todas as amostras analisadas com a incorporacdo do RPP obtiveram perda de massa
menor que a de referéncia. Como as amostras sofreram o efeito da carbonatacao, o
CH transformou-se em CaCOs; logo, a faixa de decomposic¢ao do carbonato de célcio
€ composta pelo CaCOs, comumente encontrado no material, mais o CaCO3 oriundo
da transformacao do CH.

O teor de dioxido de carbono foi quantificado pela perda de massa ocorrida
entre 385 e 900°C que, ao ser multiplicado por 2,27, conforme descrito no subitem
3.7.2, indica o teor de carbonato de calcio contido na pasta. Ao quantificar, verificou-
se que a perda foi mais significativa, sendo 21,50% para referéncia; 15,57% para S30;
16,21% para S50; 13,96% para A30; e 13,21% para A50.

Essa diminuicdo pode ser entendida da seguinte forma: como o material, RPP,

possui certa reatividade pozolanica, uma parcela do CH foi transformada em CSH,
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indicando o motivo da maior perda de agua quimicamente combinada; ja a outra
parcela, foi carbonatada. Tendo assim, menor perda de massa nessa faixa.

Portanto, observou-se que quanto maior o teor de AQC menor foi o teor de
carbonato de célcio, indicando que o RPP possui reatividade pozolanica. Resultados
semelhantes, através de andlises de TG e DTG, foram obtidos nos trabalhos de
Pelisser, Steiner e Bernardin (2012); Jacoby e Pelisser (2015); e Steiner, Bernardin e
Pelisser (2015), em que foi observado o efeito pozolanico nas pastas com a
incorporacdo de RPP, com maior perda de agua quimicamente combinada e menor
perda de massa na faixa correspondente ao hidréxido de célcio, visto que, suas

amostras estavam em cura Umida, sem efeito da carbonatacgéo.

4 5Analise de emissao de CO,

4.5.1 indice de Intensidade do Ligante (lIL)

Os valores obtidos do indice de Intensidade do Ligante (lIL), de cada traco aos

91 dias, sao apresentados no Grafico 21.

Grafico 21 - Resultados do indice de intensidade do ligante.
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Conforme os valores obtidos, expostos no Gréafico 21, com relagao aos tracos
com substituicdo, o S10 foi o Unico que apresentou reducdo de IIL, sendo de 4,48%
com relacé@o ao indice de intensidade do ligante do concreto de referéncia. Com isso,
observa-se que a substituicao até 10% de cimento por RPP mostrou-se mais eficiente.

Considerando a mesma comparacéo, os demais tracos apresentaram valores
de IIL maiores, sendo 4,79% para o0 S20; 11,23% para o0 S30; 44,17% para S40 e
61,21% para S50. Esses altos indices de ligante, com o aumento da substituicdo, ja
eram esperados, pois adicdes menos reativas aumentam os valores de IIL. Logo,
como o RPP néo foi classificado como pozolanico, sua reatividade é um pouco mais
baixa se comparado as pozolanas.

Nos tracos com adicéo foi observado que, em todos os concretos, a eficiéncia
do ligante foi aumentada, ou seja, resultou na reducéo do IIL do traco de referéncia
(9,04 kg.m=3.MPal), onde essa reducao foi de 13,86% para A10; 14,34% para A20;
12,37% para A30; 12,01% para A40; e 8,83% para A50.

Matos et al. (2018b) realizou, em sua pesquisa, uma analise do indice de
Intensidade do Cimento (lIC), que € a razado do consumo de cimento pela resisténcia
a compressao obtida, ou seja, desconsidera-se o consumo de outros ligantes na
mistura, em concreto autoadensavel, com substituicdo parcial do cimento por RPP, e
obteve-se no teor maximo de substituicao (30%) uma reducéo de IIC igual a 18,46%.

Caso fosse adotado o IIC, o traco S30 do trabalho em questao teria o valor de
7,73 kg.m3.MPa, atingindo uma reducéo de 14,44%, com relacdo ao concreto de
referéncia (IIC igual a 9,04 kg.m3.MPa). Logo, a reducéo do IIC da referida pesquisa
seria proxima ao obtido por Matos et al., (2018b). Comprovando o bom desempenho

do RPP em matrizes cimenticias.

4.5.2 Potencial de Aquecimento Global (PAG)

Considerando a resisténcia a compressao de 54 MPa, que corresponde a
meédia da resisténcia a compressao dos concretos aos 91 dias, e o lIL obtido na analise
anterior aos 91 dias. Os valores do Potencial de Aquecimento Global (PAG) para todos
0s tracos sao expostos na Tabela 18.

Os resultados nos mostram o consumo de materiais de cada traco para obter
uma resisténcia a compressdo de 54 MPa. Observa-se que o valor do IIL é

proporcional ao consumo de ligante, logo os tragos com menores IIL obtiveram
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menores consumos de ligante. Como o cimento possui maior emisséo equivalente de
CO2 entre os constituintes do concreto, consequentemente, maior serao os valores de
Potencial de Aquecimento Global (PAG) para os tragos com maiores consumos desse

material.

Tabela 18 - Resultados do potencial de aquecimento global.

[IL : . PAG (CO.-
Trago  (kg.m~. Ligante Cimento RPP eq/m? de

3 3
MPa?) (kg/m?)  (kg/m?)  (kg/m") concreto)

Ref 9,04 488,02 488,02 0,00 564,01 0,00%

S10 8,63 466,17 419,55 46,62 494,17 -12,38%
S20 9,47 511,39 409,11 102,28 492,96 -12,60%
S30 10,05 542,82 379,97 162,85 473,05 -16,13%
S40 13,03 703,56 422,14 281,42 545,99 -3,20%
S50 14,57 786,72 393,36 393,36 534,38 -5,25%
A10 7,78 420,40 382,18 38,22 443,37 -21,39%
A20 7,74 418,05 348,38 69,68 405,52 -28,10%
A30 7,92 427,67 328,98 98,69 384,19 -31,88%
A40 7,95 429,40 306,71 122,68 359,38 -36,28%
A50 8,24 444,94 296,63 148,31 348,66 -38,18%

Fonte: O Autor (2019).

Reducao
de PAG

Conforme a Tabela 18, todos os tracos com incorporacdo do RPP, adicéo e
substituicdo, apresentaram reducéo do PAG com relacdo ao traco de referéncia, pois
obtiveram menores consumos de cimento. Apesar dos tracos apresentarem diferentes
consumos dos demais componentes (RPP, agregados e SP), o que teve maior
influéncia no resultado final foi o consumo de cimento.

Além da incorporacdo do RPP contribuir para a diminuicdo do consumo de
cimento. Outro fator importante é que, segundo John (2011), residuos séo
praticamente neutros em emissdes de CO2, reduzindo a intensidade de emissdes e,
consequentemente, o potencial de aquecimento global.

Foi observado também que os tracos com adicdo apresentaram as maiores
reducdes de PAG, obtendo-se até 38,8% de reducédo para o A50. Com isso, o0 uso de
RPP é uma solucdo satisfatéria do ponto de vista ambiental, além de melhorar
algumas propriedades do concreto como analisados anteriormente. Resultado
semelhante, também, foi observado por Matos et al. (2018b), em que se constatou
que a incorporagdo do residuo do polimento do porcelanato reduz o potencial de

aquecimento global.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos foram promissores para concretos com adicao e material
cimenticio suplementar — MCS (substituicdo parcial do cimento) pelo residuo do
polimento do porcelanato (RPP) na producdo de concretos sustentaveis, resistentes
e duraveis.

- O RPP apresentou caracteristicas fisico-quimicas adequadas para a
incorporacdo em materiais cimenticios, com reatividade pozolanica, mas ndo sendo
classificado como pozolana.

- Houve reducédo na trabalhabilidade tanto nos tracos de adicdo como MCS,
com corre¢cdes com superplastificante, melhorando as dispersfes das particulas.

- Em termos de substituicdo parcial do cimento por RPP, apesar da resisténcia
a compressao media ter reduzido aos 7 dias, os valores aumentaram aos 28 dias e
91 dias (exceto para o S50). No entanto, o patamar de reducédo no traco S50 foi menor
a medida que o tempo aumentou, indicando a reatividade pozolanica do RPP.

- A adicdo de RPP no concreto obteve um grande efeito filer, contribuindo para
um aumento de resisténcia média a compressao em até 50,98% (A40) aos 7 dias,
92,22% (A50) aos 28 dias e 78,25% (A50) aos 91 dias.

- Os resultados de absorcao de agua por imerséo e capilaridade comprovam o
refinamento da matriz porosa, exceto para o traco com 50% de substituicdo (S50).
Nos tracos com adicéo, foi verificado uma diminuicéo gradual na absorcéo de agua a
medida que aumento a porcentagem de RPP.

- AplGs cinco meses de exposicdo ambiental, todos o0s concretos com
substituicdo parcial do cimento e adicdo de RPP apresentaram valores de resisténcia
média a compressdo superiores aos de referéncia. Outro dado interessante é a
relacdo da resisténcia entre os proprios tracos aos 91 dias de cura Umida com o0s
expostos ao meio ambiente durante 5 meses, onde a maior perda de resisténcia foi
encontrada justamente no traco de referéncia (< 11,22%).

- Com relacao ao ataque por acido acético, ambos os concretos com adicéo e
substituicéo parcial do cimento por RPP apresentaram menores perdas de massa. Os
tracos com adicdo foram mais promissores, reduzindo a perda de massa nos trés
acidos avaliados, em relacédo ao concreto de referéncia.

- Em termos de resistividade elétrica, todos os concretos dosados tiveram

resultados de resistividade elétrica superiores a 200 Ohm.m, portanto suas taxas de
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probabilidade de corrosdo sédo despreziveis. O Unico concreto que obteve resultado
de resistividade inferior ao de referéncia foi o S50, devido a maior porosidade, onde
essa reducao foi de 8,37%. Ja o concreto com maior resistividade foi o A50,
apresentado um aumento de 48,97% com relagcéo ao de referéncia.

- Foi constatado que todos os concretos com substituicdo parcial do cimento
por RPP apresentaram maiores profundidades médias de carbonatacdo com relagéo
ao concreto de referéncia, em razéo da atividade pozolanica. Em contrapartida, os
concretos com adicdo, exceto A10 que apresentou valores semelhantes, obtiveram
profundidades de carbonatacdo inferiores ao de referéncia, pois esses concretos
apresentaram menores porosidades.

- Na andlise microestrutural, foi verificado que as fases cristalograficas
apresentaram 0s mesmo picos, independente do tipo da pasta do concreto. Com
relacédo ao TG/DTG, constatou-se que o RPP possui reatividade pozolanica, mesmo
nao sendo classificado como material pozolanico pela NBR 12653 (ABNT, 2014).

- Para uma resisténcia a compressao de 54 MPa aos 91 dias, o uso de RPP
reduziria a emissdo de CO- equivalente de 564,01 kg CO2-eq/m? de concreto (Ref)
para 473,05 kg CO2-eq/m? de concreto (30% de subtituicdo) e para 348,66 kg CO»-
eqg/m?3 de concreto (50% de adi¢édo). Demontrando que o uso do RPP é uma solucéo
satisfatoria do ponto de vista ambiental.

Como um todo, os resultados permitem concluir que o residuo do polimento do
porcelanato (RPP) tem grande potencial para utilizacdo em concreto. Na comparacéo
de sua utlizacdo como adicado e material cimenticio suplementar, o efeito filer € mais
acentuado quando utilizado como adicdo, apresentado-se maiores resisténcias nas
idades iniciais e menores vazios. No caso de sua utilizacdo como MCS, ha efeito filer,
porém em menor intensidade, tendo como mecanismo mais prepoderante,

provavelmente, a atividade pozolanica.
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