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RESUMO

A construcdo civil gera grande quantidade de residuos, que quando descartados
incorretamente, repercutem em impactos negativos para o meio ambiente e para
economia. A fim de reduzir os impactos ambientais, uma alternativa € substituir os
agregados naturais em concretos e argamassas por agregados reciclados, os quais
sdo obtidos por meio da reciclagem e reaproveitamento dos residuos da construgao.
Esse estudo tem como objetivo analisar a microestrutura, morfologia e analise
quimica do concreto e da argamassa produzidos com a substituicdo parcial e total
do agregado graudo e do agregado miudo, respectivamente, por residuos de
ceramica vermelha (RCV). Para isso, foram analisadas amostras de concreto com
teor de 0%, 5%, 15% e 25% de RCV e de argamassa com o teor de 0%, 20%, 50%
e 100% de RCV através do ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV) e a
composi¢cao mineralégica pela difracado de Raio-X (DRX). Os resultados revelaram
que a microestrutura do concreto e da argamassa com incorporagao do RCV na sua
constituicdo n&do apresentou mudangas em sua composi¢gdo mineraldgica quando
comparados com o material de referéncia. Entretanto, o concreto obteve alteragbes
na sua composi¢cao quimica, 0 que nao ocorreu de maneira relevante na argamassa.
Portanto, conclui-se que o RCV se apresenta sugestivo a reagbes pozolanicas,
podendo modificar a composicdo quimica do concreto e apresentando
caracteristicas de grande potencial para ser utilizado como agregado reciclado nas
argamassas.

Palavras-chave: argamassa; ceramica vermelha; concreto; microestrutura.



ABSTRACT

The construction industry generates a large amount of waste, which when incorrectly
disposed of, has negative impacts on the environment and economy. In order to
minimize it, an alternative is replacing the natural aggregates with recycled
aggregates, which are obtained by recycling and reusing construction waste. This
study aims to analyze the microstructure, morphology and chemical analysis of
concrete and mortar produced with the partial and total replacement of coarse
aggregate and fine aggregate, respectively, by red ceramic waste (RCW). For this
purpose, concrete samples with 0%, 5%, 15% and 25% RCW content and mortar
with 0%, 20%, 50% and 100% RCW content were analyzed through scanning
electron microscopy (SEM) analysis and mineralogical composition by X-ray
diffraction (XRD). The results revealed that the microstructure of concrete and mortar
with incorporation of RCW in their constitution did not present changes in their
mineralogical composition when compared to the reference material. Nonetheless,
the concrete had changes in its chemical composition which did not occur in a
relevant way in the mortar. Therefore, it is concluded that the RCW is suggestive of
pozzolanic reactions, being able to modify the chemical composition of the concrete
and presenting characteristics of great potential to be used as recycled aggregate in
mortars.

Keywords: mortar; concrete; red pottery; microstructure.
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1 INTRODUGAO

O setor da construcao civil se destaca na economia nacional em virtude ao
aumento de investimentos em diversos setores de obras. A Camara Brasileira de
Industria de Construgdo (CBIC) aponta que no ano de 2019 houve uma taxa de
crescimento de 1,5% na construgédo civil. Embora o ano de 2020 apresente um
decréscimo de 7%, possivelmente causado pela pandemia do Covid 19, no ano de
2021, nos dois primeiros trimestres do ano, o setor apresentou uma taxa de
decréscimo de 0,7%, apontando uma retomada de crescimento da construgao civil
(CBIC, 2021).

Entretanto, o aumento das constru¢gées promove um aumento na geragao de
residuos, logo, a ma gestao das empresas e o descarte incorreto dos mesmos torna
0 setor um dos principais responsaveis pelos impactos ambientais e desperdicios
econdbmicos (BERTOL, 2015). Sendo assim, a reciclagem é uma alternativa para
minimizar a geragao de residuos nas construgdes, pois promove o reaproveitamento
dos materiais reduzindo os desperdicios e os custos das obras. Esta pratica resulta
na transformacdo do entulho novamente em matéria-prima com grande
potencialidade para uso (WADA, 2010).

Cabral et al. (2009) entende que a utilizagado de agregados reciclados tem se
tornado uma pratica comum. O autor ainda afirma que dentre os diversos residuos
da construcdo civil, para o uso em agregados reciclados destaca-se o residuo de
ceramica vermelha (RCV), provenientes de tijolos, blocos e telhas ceramicas.

Na produgdo da ceramica vermelha sdo gerados cerca de 6,5 milhdes de
toneladas de residuos solidos que podem ser adicionados na produgdo de
componentes construtivos, como em concretos nao estruturais, nos quais os
agregados podem ser substituidos por RCV. Quando aplicados em matrizes
cimenticias com um controle adequado da mistura e composi¢cdo quimica podem ser
incorporados como substituicdo parcial ao cimento ou como adicbes minerais
(BALDIN C.; FILHO; BALDIN V., 2021; GARCIA; JUNIOR; QUARCIONI, 2014).

Sabendo que o concreto é o material mais usado na construgédo civil,
BALDIN C., FILHO e BALDIN V. (2021) desenvolveram seu estudo com o propdsito
de analisar a substituicdo parcial do composto cimento por residuos da ceramica
vermelha na aplicagdo em placas de fibrocimento. Com isso, obtiveram resultados

positivos em relagao a resisténcia do material. Cabral et al. (2009) também ja tinha
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estudado a substituicdo parcial de agregados miudos e graudos por RCV em
concretos. O resultado da sua pesquisa foi que em agregados graudos a resisténcia
diminuiu, enquanto que em agregados miudos aumentou. Além disso, Malta, Silva e
Gongalves (2013) realizaram seus estudos utilizando residuos de construgédo e
demoligdo como agregados nas argamassas e obtiveram que as argamassas
recicladas apresentam menor resisténcia, devido a sua maior porosidade.

O material mais utilizado como aglomerante € o cimento Portland, que é
formado pela mistura de clinquer com sulfato de calcio. Os componentes principais
do cimento s&o os aluminatos e silicatos que tendem a reagir com a agua,
precipitando e causando o endurecimento do material (NEVILLE, 2016). Logo,
quando comega O processo de hidratacdo do cimento Portland, formam-se
compostos que constituem a microestrutura do concreto e da argamassa (METHA;
MONTEIRO, 2008).

Segundo Metha e Monteiro (2008), a microestrutura do concreto e da
argamassa € composta pelos agregados, pela pasta de cimento hidratada e a zona
de transicdo. O autor ainda afirma que o entendimento de cada composto e das
suas propriedades auxiliam nos procedimentos para realizar a melhora das
propriedades dos materiais. Logo, a zona de transicdo é considerada a condi¢ao
limitante para definir a resisténcia, pois € considerada a regiao mais fragil.

Portanto, devido ao crescimento do setor da construgéo civil e 0 aumento na
geracao de residuos, o0 uso de agregados reciclados na producédo dos concretos e
argamassas influenciam na redugdo de desperdicios de materiais e reduz os
impactos ambientais. Além disso, como s&o materiais muito utilizados em obras, a
fim de apresentar uma melhora nas suas propriedades, em especial a resisténcia
mecanica, justifica-se a importdncia do estudo da sua microestrutura, das
caracteristicas dos compostos hidratados e da zona de transicao.

Este trabalho buscou analisar a microestrutura do concreto e da argamassa
produzidos com a substituicdo parcial de agregados graudos, no concreto, e de
agregados miudos, na argamassa, por RCV, com o propésito de comparar o

comportamento dos materiais com a referéncia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo principal

Analisar a microestrutura de concretos e argamassas produzidos com a
substituicdo parcial de agregados naturais graudos e miudos, respectivamente, por

agregados de residuos da ceramica vermelha (RCV).
2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos do trabalho sao:
*Analisar a microestrutura dos concretos produzidos com a substituicao
parcial de agregados graudos por residuos de ceramica vermelha (RCV);
*Analisar a microestrutura dos concretos de referéncia;
*Comparar a microestrutura do concreto de referéncia com os concretos
com RCV;
*Analisar a microestrutura das argamassas produzidas com a substituicao
parcial de agregados miudos por residuos de ceramica vermelha (RCV);
*Analisar a da microestrutura das argamassas de referéncia;
*Comparar a microestrutura da argamassa de referéncia com as

argamassas com RCV.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Ceramica vermelha
3.1.1 Materiais ceramicos

Os materiais ceramicos sao utilizados em varias etapas da obra e se
encontram em alta no mercado da construgao civil. Sdo materiais produzidos com
argila branca ou vermelha sendo o resultado da ligagdo i6nica entre materiais
metalicos e ndo-metalicos (ABITANTE; LISBOA, 2017). A ceramica é definida como
todo material com caracteristicas inorganicas que é formada a partir do tratamento
em altas temperaturas (ABCERAM, 2017).

A ceramica branca consiste em materiais que sdo concebidos de um corpo
branco e revestidos por uma camada vitrea transparente. Suas principais aplicagcoes
sao em lougas sanitarias, ceramica artistica e lougas de mesa. A ceramica vermelha,
que é o foco desse estudo, abrange os materiais de coloragdo avermelhada
utilizados na construgéo civil. Dentre suas aplicagdes, se destaca os tijolos, pisos,
blocos e telhas (ABCERAM, 2017).

A ceramica vermelha é produzida da argila que € um composto terroso com
elevada plasticidade quando misturado com agua. A argila € uma matéria-prima
constituida principalmente por cristais muito pequenos, chamados de argilo-minerais
(BAUER, 2011). Sao classificadas de acordo com seu arranjo estrutural, podendo
ser laminar ou foliacela. As argilas de estrutura laminares sdo destaque para esse
estudo, visto que sao utilizadas para a formagao de materiais ceramicos (ABITANTE;
LISBOA, 2017).

O uso da argila nos materiais de construgao € considerado vantajoso devido
suas propriedades, em que as principais sao a plasticidade, que confere mobilidade
ao material, efeito do calor, que promove resisténcia, dureza, formagcao de novos
compostos e condutibilidade térmica, retracéo e dilatacdo em diferentes temperatura
e porosidade, a qual esta associada com a capacidade calorifica do material
(BAUER, 2011).

Além disso, como a ceramica possui alta compactagdo, sdo formadas
principalmente por compostos ibnicos, anions e cations, em que os anions sao

maiores em tamanho. Dessa forma, podem apresentar os seguintes compostos em
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sua estrutura: cloreto de sédio (NaCl), cloreto de césio (CsCl) e sulfeto de zinco
(ZnS) (ABITANTE; LISBOA, 2017).

3.1.2Fabricacido da ceramica vermelha

A argila vermelha é extraida de laterais de rios ou barrancos. Para usa-la na
fabricacdo da ceramica vermelha, primeiramente ela deve ser preparada, a fim de
eliminar as impurezas presentes que possam comprometer a qualidade do material.
Posteriormente, € realizada a moldagem, secagem, cozimento e esfriamento
(ABITANTE; LISBOA, 2017).

O fluxograma apresentado na Figura 1 mostra as principais fases do
processo de fabricagdo de materiais de ceramica vermelha. Primeiramente, é
realizada a preparagao da matéria-prima, que consiste na sua desagregacao ou
moagem. Em seguida é feita a preparagdo da massa, ou seja, dosagem e mistura
dos compostos e, entdo, as pecas sdo moldadas. A preparagao das pecas pode ser
desempenhada de diferentes formas, varia de acordo com as caracteristicas do
produto, em que as principais sdo: colagem, prensagem, extrusao e torneamento.
Por fim, é feito o tratamento térmico pelas etapas de secagem e queima, pelas quais

sdo desencadeadas as propriedades finais dos produtos (ABCERAM, 2017).

Figura 1 - Fluxograma das principais etapas do processo de fabricagao dos produtos de
ceramica vermelha

Preparacio da Preparacio
| matéria-prima l::) da massa =

MineracSo Dossgem Métodos: Secagem
- Colagem
| | -Frensagem |
-Extrusdo
Separagdo Mistura -Tormeamento Queima

Formacao das Tratamento
pecas térmico

Fonte: Adaptado Abceram (2017)

A moldagem da ceramica para tijolos e telhas é feita com uma pasta seca ou
semi-seca, com a adicao de 4 a 10% de agua, sendo moldada com prensas. A
secagem € uma fase importante, visto que se a ceramica for levada umida ao forno
resulta em tensdes internas e, assim, em fendilhamentos. Dessa forma, para o tijolo,

por exemplo, sdo necessarias de 3 a 6 semanas para a secagem ao ar livre. A
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secagem também pode ser por ar quente-umido e por radiagao infravermelha, mas
possui um custo alto. O cozimento, ou queima da ceramica, é a fase final da sua
producdo, em que nas pequenas olarias sdo colocados manualmente nos fornos a
lenha. O esfriamento ndo deve ser brusco devido a retracdo do material
(CARVALHO et al., 2018).

3.1.3Residuos da ceramica vermelha

Dos residuos urbanos, 50% s&o produzidos pela construgdo civil,
demonstrando a importancia do estudo e tomadas de medidas que visem sua
reducdo, ja que possuem um grande potencial de deterioragcdo ambiental.
(RODRIGUES et al., 2013). De acordo com o Panorama dos Residuos Sdlidos no
Brasil (ABRELPE, 2020), houve um acréscimo na geracao de residuos de
construgéo e demoligdo (RCD) nos municipios do Brasil. Foi comparado o periodo
de 2010 a 2019, onde a coleta desses residuos aumentou de 174,3 kg para 213 kg

por pessoa no ano, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Coleta de residuos de construg¢ao e demolicdo pelos municipios do Brasil
Coleta total (t/ano) Coleta per capita (kg/hab/ano)

Fonte: ABRELPE (2020)

Os residuos ceramicos sao classificados como classe A. Segundo a
Resolugdo CONAMA n° 448/12 os residuos de classe A devem ser reaproveitados
ou reciclados como agregados, caso nao sejam, devem ser descartados em aterros
proprios, onde sdo preservados para possivel uso desses materiais no futuro.

De acordo com a ANICER — Associacdo Nacional de Industria Ceramica

(2021), a industria da ceramica vermelha constitui 4,8% da industria da construgéao
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civil, sendo constituida por empresas de pequeno a médio porte, compreendendo
aproximadamente 6.903 empresas e olarias por todo o Brasil, as quais geram 293
mil empregos diretos e cerca de 900 mil empregos indiretos com faturamento anual
de 18 bilhdes.

Além disso, a fabricacdo de ceramica vermelha produz cerca de 6,5 milhdes
de toneladas de residuos. Se houver o controle adequado da qualidade, da
composicao e da mistura, esses residuos podem ser aplicados em matrizes
cimenticias (GARCIA; JUNIOR; QUARCIONI, 2014).

3.2 Argamassas

As argamassas sao materiais que podem ser utilizados para assentar tijolos
e no rejunte das placas ceramicas (ABITANTE; LISBOA, 2017). Segundo a ABNT
NBR 13281:2005 a argamassa é formada por uma mistura homogénea entre
agregados miudos, aglomerantes e agua. Os agregados usados podem ser
agregados miudos naturais, como a areia, ou agregados miudos reciclados. Os
aglomerantes mais comumente utilizados sao a cal e o cimento, além disso, também
podem ser adicionados aditivos a composigao.

Existem diversas qualificagdes para as argamassas, como: resisténcia,
aderéncia, impermeabilidade, trabalhabilidade, retracdo, retencdo de agua, entre
outras. Essas propriedades dependem de para o que o material vai ser usado, logo,
sua classificagao se relaciona a diversos fatores, como o tipo do agregado utilizado,
da relagédo agua/cimento, tipo do aglomerante, etc., conforme mostrado no Quadro 1
(ABITANTE; LISBOA, 2017; KLASS; OLIVEIRA, 2012). Suas aplica¢gbes podem ser
em revestimentos de paredes e tetos, rebocos, chapisco, em contra pisos e em
assentamento de tijolos (ABITANTE; LISBOA, 2017).

Quadro 1 — Classificacdo das argamassas

Critérios Fungao da argamassa

» Argamassa aérea;

Natureza do aglomerante o
*Argamassa hidraulica.

Cal;

*Cimento;

Tipo de aglomerante *Mista (cimento e cal);
*Gesso;

*Mista (gesso e cal).

*Seca;
Concisténcia *Plastica;
*Fluida.
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*Pobre ou magra;
*Média ou cheia;

Plasticidade *Rica ou gorda.

*Leve;
Densidade *Normal;
*Pesada.

*In loco, na obra;
Forma de preparo *Semipronta;
Industrial.

Fonte: Adaptado de Abitante e Lisboa (2017)

Antigamente as argamassas eram constituidas somente com cal e areia.
Mas, com o tempo passaram a ser constituidas também pelo aglomerante cimento
Portland, dessa forma, o material ganhou mais resisténcia e aderéncia nas primeiras
idades (CEOTTO; BANDUK; NAKAKURA, 2005).

As argamassas de cimento comparadas as argamassas de cal, sdo mais
utilizadas devido as suas propriedades de favorecer uma melhor resisténcia ao
sistema e ajudar no enrijecimento. Entretanto, possui uma baixa trabalhabilidade,
por isso pode-se adicionar cal para torna-la mais plastica. Sao utilizadas em
alvenarias e chapiscos, enquanto que a argamassa s6 de cal € mais utilizada em
reboco e embogo (FRANCISCON, 2007).

3.3 Concretos

O concreto é definido como uma mistura da argamassa com os agregados
graudos, no qual ocorre o processo de hidratagdo apdés o contato entre os
aglomerantes com a agua, gerando reagbes quimicas que s&o responsaveis por
propriedades importantes do concreto (CARNEIRO; GIL; NETO, 2011).

O material mais utilizado na construgcédo civil € o concreto, devido a sua
capacidade de atingir varias formas e tamanhos, baixo custo e grande
disponibilidade no mercado. E constituido pela mistura de cimento Portland, agua e
agregados, em que dos agregados graudos os mais utilizados sao as britas e dos
agregados miudos a areia (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Com o objetivo de melhorar
as propriedades dos concretos e possibilitar uma economia mais satisfatéria a obra,
tem sido desenvolvida novas técnicas usando a substituicdo dos agregados naturais
pelos reciclados (CABRAL et al., 2009).

Sendo assim, o concreto € um material poroso composto por estruturas
microscopicas e macroscopicas. A mistura da pasta de cimento hidratada com os

agregados constitui a escala macroscopica do material e a escala microscépica &
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construida pelos compostos que nao séao visiveis ao olho nu (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Segundo Teixeira (2020), o cimento, que compde a estrutura do concreto, é
o material que mais afeta os processos fisicos e quimicos do material, pois a relagao
agua/cimento e a estrutura porosa do concreto s&o responsaveis pela durabilidade
do material. Desse modo, a resisténcia do concreto € relacionada ao volume de
vazios contidos nele, ou seja, a sua porosidade. Logo, a resisténcia tem interferéncia
a partir dos vazios ocasionados pelo ar, poros capilares, poros de gel, e pelo o ar
incorporado, quando utilizado (NEVILLE, 2016).

3.4 Agregados

Os agregados apresentam grande influéncia nas propriedades do concreto e
da argamassa, tanto na resisténcia, como na durabilidade e no desempenho
estrutural. Podem ser classificados conforme sua granulometria, em dois grupos:
agregados miudos e graudos. Geralmente a areia € o agregado miudo mais
utilizado, com dimensao inferior a 4 mm. O agregado graudo deve ter dimensao
minima de 5 mm e a separac¢ao dos mesmos ¢€ feita pela peneira ASTM N° 4 que
possui uma abertura de 4,75 mm (NEVILLE, 2017).

De acordo com o autor Arnold (2011) nao existe uma norma propria para
caracterizar os agregados utilizados em argamassas, logo, pode ser utilizada a NBR
7211:2005, a mesma utilizada para concretos. Conforme essa norma, fatores como
a massa especifica e unitaria, as formas dos graos, granulometria e espagos vazios
sdo fatores para a escolha dos agregados (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005).

Os agregados constituem 3/4 do volume do concreto e auxiliam no seu
comportamento no estado fresco e rigido. Correspondente ao principal influente na
massa unitaria, na sua estabilidade dimensional e no seu modulo de elasticidade.
Nao interfere diretamente na propriedade de resisténcia do concreto, entretanto,
quanto maior for o agregado e com o formato achatado e alongado, mais
enfraquecida sera a zona de transigdo (METHA; MONTEIRO, 2008).
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3.5 Cimento Portland

O cimento € um material com propriedades coesivas e adesivas que é apto a
unir fragmentos minerais. Na area da construgéo civil, € descrito como um material
aglomerante composto de calcario, pois reagem quimicamente com a agua. E
denominado como “Cimento Portland (CP)” devido a sua equivaléncia na cor e
qualidade do cimento enrijecido com a pedra de Portland. Essa nomenclatura &
usada até hoje para descrever o cimento obtido a partir da mistura de materiais
calcarios e argilosos ou de outros materiais que possuam alumina, éxidos de ferro e
silica e com a consecutiva moagem do clinquer resultante (NEVILLE, 2016).
Classifica-se de | a V dependendo dos compostos e da resisténcia a compressao
que o material possui (LOPES, 2016).

Desse modo, o processo de fabricagdo do cimento Portland consiste em trés
etapas, sendo a primeira a extragao das matérias-primas das jazidas naturais, as
quais sao transportadas até a industria onde serdo armazenadas e
homogeneizadas. A segunda etapa consiste na moagem e aquecimento da mistura
em que se da origem ao principal material utilizado para a produgdo de todos os
tipos de cimentos, o clinquer, por fim, a ultima etapa consiste no processo de
moagem e adigbes (AMBROZEWICZ, 2012).

Sendo assim, o clinquer € formado por meio da moagem e mistura das
matérias-primas que sao submetidas a temperaturas elevadas em fornos rotativos.
Em seguida, é resfriado e adiciona-se um baixo teor de sulfato de calcio, conhecido
como gipsita. Por fim € moido até formar um p6 bastante fino que resulta no cimento
Portland. Logo, o cimento anidro é ausente de agua e sua composigao varia de 45%
a 60% de silicato tricalcico, de 15% a 30% de silicato dicalcico, de 6% a 12% de
aluminato tricalcico e 6% a 8% de ferroaluminato (NEVILLE, 2016; METHA;
MONTEIRO, 2008).

A composicdo do cimento é formada por quatro principais compostos. Esses

componentes, sua composi¢ao e abreviaturas estio listados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Principais compostos do cimento Portlandd

Nome do composto Composicao em oxidos Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0Si0, C3S
Silicato dicalcico 2Ca0Si0, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0AL,03 C34
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0AL,05Fe;03 C4AF

Fonte: Neville (2016)

Os silicatos constituintes no cimento ndo sdo compostos puros, pois
possuem Oxidos secundarios em sua composicdo solida, os quais trazem efeitos
importantes no arranjo atdbmico, nas propriedades dos silicatos e na forma dos
cristais. Além disso, 0 cimento possui compostos secundarios em sua composicao,
0s quais fazem parte de um pequeno percentual da massa de cimento. Dentre esses
compostos, destaca-se os oxidos de sdédio (Na:0) e os oxidos de potassio (K:0),
conhecidos como alcalis, pois eles podem reagir com alguns agregados gerando
uma desintegracao do concreto (NEVILLE, 2016).

De acordo com Ambrozewicz (2012) a dosagem e preparo de misturas
adequadas sao fundamentais para os componentes no clinquer, por isso, 0s
compostos sdo britados, moidos, dosados, misturados e entdo submetidos a
analises laboratoriais.

Assim sendo, todos os materiais ativos que fagam a ligacao entre o grdo e o
agregado a partir de uma pasta porosa, derivada da mistura de agua com material
aglutinante, séo classificados como aglomerantes. Logo, o cimento, constituido por
um po fino, quando misturado com a dgua desencadeia uma reagao quimica que é
capaz de gerar o seu endurecimento (AMBROZEWICZ, 2012).

A finura do cimento é definida nas suas ultimas etapas de fabricagéo, que é
a moagem do clinquer com o sulfato de calcio. A velocidade da hidratagédo do
cimento depende da finura dos seus graos, visto que a hidratagdo tem inicio na
superficie das particulas de cimento, portanto, para que haja um rapido
desenvolvimento da resisténcia € preciso uma finura maior dos grdos (NEVILLE,
2016).

Entretanto, o aumento da finura dos graos do cimento demanda um aumento
na quantidade do sulfato de calcio para retardar a pega, visto que quanto mais fino
for o cimento, maior a concentragdo de C3A no inicio da hidratacdo. Além disso,
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implica no aumento da quantidade de agua para que mantenha a sua consisténcia,
mas também, melhora a trabalhabilidade do concreto (NEVILLE,2016).

Além disso, o cimento Portland possui propriedades aglomerantes que
combinadas com os agregados sao capazes de proporcionar uma maior resisténcia

e caracteriza-se por ser impermeavel e proteger a estrutura (TEIXEIRA, 2020).

3.5.1 Hidratag&o do cimento Portland

Na composi¢cao do cimento Portland encontram-se os principais compostos
pertencentes ao clinquer: C3S, C2S, C3A e Cs4AF, os quais adquirem suas
propriedades aglomerantes a partir da adi¢do da agua. Quando o clinquer e o sulfato
de calcio, que sao anidros, se misturam com a agua surge sua estrutura cristalina
OH- que gera as reagdes de hidratacado (LOPES, 2016). Sendo assim, os silicatos e
aluminatos sdo os principais componentes do cimento Portland que reagem com a
agua formando produtos hidratados que resultam na pasta de cimento hidratada
(NEVILLE, 2016).

O endurecimento do concreto e da argamassa, ou seja, o processo de pega,
se relaciona com as reacdes de hidratacdo do cimento Portland. Considerando os
principais componentes do clinquer citados anteriormente, os silicatos se hidratam
mais lentamente que os aluminatos, portanto a perda de consisténcia da pasta
consiste das reagdes de hidratacdo dos aluminatos, enquanto que a hidratagdao dos
silicatos tem importancia na determinagdo das caracteristicas do endurecimento
(METHA; MONTEIRO, 2008).

A pega corresponde a mudanga de estado da pasta de cimento de fluida
para solida. Os dois primeiros componentes do cimento ao reagirem com a agua sao
o C3A e CsS, liberando hidréxido de calcio na solugdo. Sendo o aluminato de calcio
responsavel pela pega instantdnea, mas para que aja um atraso na pega o sulfato
de célcio é adicionado em mistura ao clinquer, e por isso o C3S inicia a pega antes
(METHA; MONTEIRO, 2008).

Logo apds o contato direto do cimento com a agua comega uma troca idnica
entre os compostos de fase sdlida e liquida. Alguns compostos do cimento possuem
solubilidade elevada o que resulta no aumento rapido da concentracido dos sulfatos,
aluminatos de calcio, e alcalis na fase liquida (TEIXEIRA, 2020).

O Quadro 3 mostra as reacdes quimicas dos princiapais compostos do

cimento no processo de hidratacao.
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Quadro 3 - Reag6es quimica dos principais compostos do Cimento Portland

Nome do composto Reacgao quimica

Silicato tricalcico 2C3S + 6H — C3S2H3 + 3Ca(OH)2
2C2S +4H — C3S2H3 + Ca(OH)2

C3A + 6H — C3AH6
C4AF + 2Ca(OH)2 + 10H —C3AHs + C3FHs

Silicato dicalcico
Aluminato tricalcico
Ferroaluminato tetracalcico

Fonte: Neville (2016)

A hidratagdo do cimento € complexa, visto que cada fase tem uma reagao
caracteristica com a agua e todas interferem na hidratacdo de todo o concreto
(LOPES, 2016). Os compostos de calcio e o sulfato de calcio comegam a reagir
liberando ions e a fase liquida se torna saturada. Em pouco tempo de hidratagao, a
interacdo entre os compostos de ions hidroxilas, calcio, sulfato e aluminato
precipitam em cristais aciculares chamados de trissulfoaluminatos de calcio
hidratados, mais conhecidos como etringitas. Além disso, o silicato tricalcico comeca
a reagir formando o gel C-S-H (METHA; MONTEIRO, 2008).

A etringita, trissulfoaluminatos de calcio hidratado, é originada a partir do
primeiro contato entre a agua e o cimento Portland, ou seja, sendo o primeiro
composto hidratado a cristalizar. Resulta do processo de hidratacdo entre o
aluminato tricalcico, sulfato de calcio e a agua. Além disso, também pode ser
formada de forma mais tardia, ou seja, quando ha a reagao entre a agua, os sulfatos
e aluminatos (MELO, 2010; METHA; MONTEIRO, 2008).

Em seguida, a partir de algumas horas, particulas de hidréxido de calcio e de
silicatos de calcio hidratados comegam a ocupar 0s espagos vazios que eram
ocupados por agua e cimento que estavam sendo dissolvidos. Apds alguns dias, as
etringitas se tornam instaveis até formar o composto monossulfoaluminato hidratado,
o qual possui um formato de placa hexagonal (METHA; MONTEIRO, 2008). A Figura
3 mostra a imagem obtida de um ensaio de micrografia eletrénica de varredura, na
qual se encontram os componentes gerados pela mistura entre o sulfato de calcio e
aluminato de calcio. Além disso, o Quadro 4 mostra as reag¢des que formam os

cristais de etringita e monossulfato.
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Quadro 4 — Reagdes que formam os cristais etringita e monossulfato

Produto hidratado Reacgoes
Trissulfoaluminato de calcio | C3A + 3CaS042H20 (sulfato de calcio/gipsita) + 27H20— C3A3CaS0433H20 (etringita)
Monossulfoaluminato 2C3A + C3A3CaS0433H20 (etringita) + 9H20— C3A3CaS0414H20 (monossulfato)

Fonte: Neville (2016)

Figura 3 - Compostos hidratados da reagao entre o sulfato de calcio e aluminato de calcio

‘Monossulfato
hidratado

“78 Etringita

- sjis =

Fonte: Metha e Monteiro (2008)

O processo de hidratacdo ocorre de maneira continua e sua velocidade
diminui sucessivamente, de forma que mesmo depois de um longo periodo, ainda
exista cimento anidro na sua composi¢cao, ou seja, cimento que nao reagiu com a
agua. E possivel analisar a evolugdo da hidratacdo de diversas maneiras, como:
pela quantidade de hidréxido de calcio na pasta de cimento, pelo calor de hidratacao
liberado, massa especifica da pasta, quantidade de cimento anidro, resisténcia da
pasta hidratada e pela quantidade de agua quimicamente combinada (NEVILLE,
2016).

Neste contexto, tém-se trés picos na velocidade de hidratagcdo dentre os trés
primeiros dias desde o primeiro contato da agua com o cimento anidro. O primeiro
pico possui uma duragdo bem curta, caracterizada pela a hidratacdo inicial da
superficie dos graos de cimento e o composto Cs3A, seguida de um periodo de
dorméncia que dura em torno de uma a duas horas, onde a velocidade é muito baixa
(NEVILLE, 2016).

Posteriormente, em certo momento a camada superficial dos graos de

cimento é rompida por osmose ou pelos cristais de hidroxido de calcio. A liberagao
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de calor vai aumentando lentamente, e os precipitados dos grédos individuais
interagem entre si, resultando na pega. Geralmente, apos cerca de 10 horas, a
velocidade de hidratacdo atinge o segundo pico, entretanto, as vezes esse pico €
atingido somente em quatro horas. Em seguida, a velocidade de hidratacdo reduz
por um longo periodo e, entdo, ocorre o terceiro pico onde ha a retomada da
velocidade de hidratacdo em torno de 18 e 30 horas, de forma que € menor que nos
anteriores. O terceiro pico € onde ocorre a retomada da reagdo do C3A, depois do
esgotamento do sulfato de calcio. A Figura 4 exemplifica os trés picos da velocidade
de hidratacdo do cimento com relacdo agua/cimento igual a 0,4 citadas
anteriormente (NEVILLE, 2016).

Figura 4 - Taxa de liberagao do calor do cimento Portland

b1

.

Il

ra
=

111 |

Taxa da liberacdo de calor (J/s kg)

|
10 20 30 40 50
Idade (horas)

Fonte: Neville (2016)

Dessa forma, caracteriza-se em trés etapas o processo de hidratagdo do
cimento. A primeira etapa consite na precipitacao inicial, onde a agua reage com o
aluminato tricalcico e sulfato de calcio precipitando o composto da etringita (AFt),
além disso, também comega a hidratagcdo dos silicatos, os quais geram um gel
amorfo (C-S-H). Essas reagdes liberam hidréxido de calcio na solugdo que reage e
precipita em forma de cristais (SCRIVENER, 2004 apud TEIXEIRA, 2020).

Em seguida, na segunda etapa consiste na hidratagdo do silicato de calcio
que continua precipitando uma nova camada ao redor das particulas de cimento.
Além disso, ocorre uma hidratacdo secundaria entre os compostos de C3A e C4AF.
Na terceira etapa, a precipitagdo da etringita continua e os compostos hidratados ja
estdo ocupando os espacgos vazios, e entdo, a porosidade da pasta tende a diminuir.
Na quarta etapa, a reacdo ja esta ocorrendo de forma mais lenta, e o composto

monosulfoaluminato de célcio (Afm) é precipitado. Por fim, na ultima etapa, a reagao



28

dura por anos, onde continua precipitando o gel amorfo no interior das reagdes
(SCRIVENER, 2004 apud TEIXEIRA, 2020). A Figura 5 mostra as etapas da

hidratacdo do cimento.

Figura 5 - Etapas do processo de hidratagao do cimento
Particula de cimento Etapa 1 Etapa 2

.. Aft

0 min 10h

Etapa 3 Etapa 5

18 h 1-3 dias

Fonte: Scrivener (2004) apud Teixeira (2020)

A fase AFm representa os produtos de hidratacdo entre aluminatos e/ou
ferritas e/ou sulfatos, na qual aponta a presenga de monossulfoaluminatos.
Enquanto a fase AFt é caracterizada por possuir forma de agulhas prismaticas,
sendo mais cristalina, na qual destaca-se a formagéo de etringitas. Quando o pico
de enxofre e silicio se encontram semelhantes indica a transigao entre essas duas
fases (MELO, 2010).

Os silicatos tricalcico e dicalcico sdo os principais compostos cimenticios,
logo, a conduta fisica da hidratacdo do cimento € muito semelhante a conduta de
hidratacdo desses dois compostos. Devido a similaridade entre as reacdes de
hidratacdo dos silicatos e do cimento, mesmo antes das reacdes de hidratagao
estarem terminadas obtém-se uma resisténcia consideravel, visto que uma pequena
porcao dos compostos hidratados aderem fortemente os compostos anidros, e entao
geram uma posterior hidratacdo, o que resulta em um acréscimo na resisténcia
(NEVILLE, 2016).

No Quadro 5 esta descrita as quatro principais fases soélidas encontradas na

matriz da pasta hidratada e suas respectivas caracteristicas.
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Quadro 5 - Principais fases sélidas da pasta de cimento hidratada

Fases solidas da pasta de
cimento hidratada

Caracteristicas

Silicato de calcio hidratado

*A abreviatura da fase silicato de calcio & C-S-H;
*Compbe 50 a 60% do volume da pasta de cimento toda hidratada;
*Fase mais importante, pois determina as propriedades da pasta;

*A morfologia do C-S-H varia de fibras poucos cristalinas até redes
reticulares;

*Podem ser citados como gel de C-S-H ;
*Possui uma superficie com grande area;

*E um arranjo irregular com espacos interlamelares de diferentes
formas e tamanhos.

Hidréxido de calcio

*Também conhecidos por potlandita;

*Compoe 20 a 25% do volume da pasta de cimento toda hidratada;
*Forma grandes cristais com configuracao prismatica hexagonal;
*Contribuicio limitada na resisténcia;

+Area superficial baixa;

*Morfologia varia de indefinivel a grandes pilhas de placas;

Sulfoaluminatos de calcio

*Compoe 15 a 20% do volume da pasta de cimento toda hidratada;

*Na fase inicial da hidratacdo o sulfato de calcio reage com o
aluminato de calcio (reagdo ibnica sulfato/alumina) gerando o
trissulfato hidratado, CeAS3H32, também conhecido como etringita;

*Quando a efringita se torna instavel se decompde e forma o
monossulfato hidratado, C4ASH1s, que forma placas hexagonais;

*A presenga do monossulfato hidratado no cimento Portland faz com
que o concreto seja vulneravel aos sulfatos;

*Tanto a etringita quanto o monossulfato hidratado possuem poucas
quantidades de ferro em sua composigao, que podem substituir os
ions de aluminio na estrutura dos cristais.

Graos de clinquer nao
hidratados

*Mesmo depois de muito tempo do processo de hidratagdo, pode ser
encontrado na pasta graos de clinquer nao hidratado;

*No processo de hidratagdo as particulas menores se dissolvem
primeiro e desaparecem no sistema e as particulas maiores se tornam
menores;

*Devido a disponibilidade de espago entre as particulas serem
limitados, os produtos precipitados tendem a se cristalizar em torno
das particulas de clinquer em hidratacado fazendo um revestimento em
sua superficie;

Fonte: Adaptado de Metha e Monteiro (2008)

Conforme vai ocorrendo o desenvolvimento da hidratacdo, a porosidade

tende a diminuir. Ou seja, 0os espagos vazios vao se tornando preenchidos pelos

compostos hidratados, o que reduz o coeficiente de permeabilidade do concreto
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refletindo em beneficios nas suas propriedades comuns (TEIXEIRA, 2020).

O volume total da pasta de cimento hidratada consiste no volume do cimento
seco mais o volume de agua adicionado. A Figura 6 representa a estrutura da pasta
de cimento hidratada, na qual os pontos sdlidos representam as particulas de gel, os
espacos entre 0 gel sdo os poros de gel e os espagos marcados pela letra “C”
representam os poros capilares (NEVILLE, 2016).

Os poros capilares que constituem a estrutura da pasta de cimento
representam os vazios que nao foram preenchidos pelos produtos da hidratagao.
Conforme a hidratacdo vai ocorrendo o volume desses poros capilares vai
reduzindo. Logo, o que influéncia na porosidade capilar da pasta € a relagao
agua/cimento e o grau de hidratagédo (TEIXEIRA, 2020).

Figura 6 - Porosidade da pasta de cimento hidratada

Fonte: Neville (2016)

3.5.1.1Silicatos de calcio hidratado

Na hidratacao dos silicatos de calcio C3S e C2S os mesmos interagem entre
si afetando a velocidade de hidratagdo. Nos casos dos concretos, argamassas ou da
pasta de cimento em que é colocada uma quantidade limitada de agua, supde-se
que o CsS sofra hidrélise, precipitando um silicato de calcio de menor basicidade
C3S2H com liberagao de cal na forma de hidroxido de calcio. Atualmente, os silicatos
de calcio hidratados sdo, em geral, denominados como gel C-S-H. Além disso,
ambos os silicatos precisam de aproximadamente a mesma quantidade de agua
para a hidratacao, entretanto, o C2S produz metade da quantidade de portlandita
(Ca(OH)2) que o C3S (NEVILLE, 2016).

Os silicatos de calcio hidratados existem de diversas formas, sendo

destaque as particulas fibrosas, que possuem geralmente as seguintes medidas:
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entre 0,5 a 2 ym de comprimento e menos de 0,2 ym de largura (NEVILLE, 2016).

3.5.1.2Aluminato de calcio hidratado

Nos cimentos o composto C3A encontra-se em uma quantidade pequena, no
entanto, possui influéncia significativa no comportamento do cimento. A hidratagédo
do aluminato tricalcico precipita um material intersticial prismatico escuro, que
frequentemente pode se apresentar em forma de placas circundadas pelos silicatos
de calcio hidratado (NEVILLE, 2016).

O contato do C3A puro com a agua gera reagdes que resultam no
endurecimento instantdneo da pasta de cimento. Entretanto, para evitar que a pega
instantanea ocorra é adicionado o sulfato de calcio ao clinquer. A precipitacdo dessa
reagcao gera o aluminato de calcio hidratado C4AHs. O qual contribui apenas na
resisténcia da pasta de cimento nas primeiras idades. Quando o sulfato reage com a
pasta endurecida ha a precipitagdo de sulfoaluminato de calcio o que pode gerar
uma desagregacao da pasta de cimento (NEVILLE, 2016).

Logo, o sulfato de calcio reage com o aluminato tricalcico formando o
sulfoaluminato de calcio e, além disso, reage com o ferroaluminato tetracalcico
formando o sulfoferrito de calcio o que faz com que aumente a velocidade de
hidratagcao dos silicatos (NEVILLE, 2016).

3.6 Microestrutura

A microestrutura do concreto e argamassa € heterogénea e complexa,
constituidas pela pasta de cimento, agregado e a zona de transigdo. Podem ser
analisadas similarmente visto que a composicdo do concreto é constituida da
mistura de argamassa e agregado graudo (SILVA; LIBRORIO, 2002).

As propriedades mecanicas do cimento e do concreto endurecido dependem
mais da estrutura fisica dos produtos de hidratacdo do que da composicdo quimica
do cimento hidratado, o que torna o estudo das propriedades fisicas do gel de
cimento de extrema importancia. Com isso, a microestrutura interna do concreto e da
argamassa obteve maior reconhecimento pelo fato de originar suas propriedades
(METHA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 2016).

A microestrutura da pasta de cimento hidratada é heterogénea, conforme a

Figura 7 demonstra. Como ¢é possivel visualizar na imagem, a mistura dos
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compostos ndo € distribuida uniformemente e eles ndo possuem o mesmo tamanho
e nem mesma configuracdo. Na figura a simbologia “A” representa particulas de C-
H-S poucos cristalinas, o “H” simboliza os produtos hexagonais como os
monossulfoaluminatos hidratados e trissulfoaluminatos de calcio hidratados
(etringita), a letra “C” indica os vazios capilares, ou seja, quando espagos que eram
ocupados com agua ainda nao foram totalmente ocupados por produtos gerados da
hidratagdo do cimento (METHA; MONTEIRO, 2008).

O gel C-S-H composto de silicato de calcio hidratado constitui grande parte
do volume da pasta de cimento em concretos e argamassas, apresentando uma
morfologia variando entre fibras poucos cristalinas e um reticulado cristalino. O
hidroxido de calcio (CH) tende a formar grandes cristais em forma de prismas
hexagonais distintos. Os sulfoaluminatos de calcio se apresentam em formas
aciculares na forma de etringita e de hexagonos na forma de monossulfoaluminatos.
Além disso, na pasta é possivel encontrar grédos de clinquer ndo hidratados (SILVA;
LIBRORIO, 2002).

R

Fonte: Monteiro (2008)

De acordo com Scherer (1999) os materiais cristalinos se relacionam com a
porosidade encontrada no material, o autor ainda afirma que a supersaturagéo do
local gera o aumento de cristal. Além disso, o surgimento de etringita tardia e dos
hidroxidos de calcio (portlandita) em concretos e argamassas se associam ao
surgimento de fissuras, as quais contornam os agregados e os ligam entre si,
conforme a Figura 8 (THOMAS et al., 2008).
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Figura 8 — Fissuras com cristais de etringitas
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Fonte: Thomas et al. (2008
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Os componentes do cimento hidratado permanecem com sua identidade no
gel de cimento. Logo, o teor de compostos pertencentes a pasta de cimento
endurecidas indicam as propriedades que serdao obtidas. Dessa forma, a
composi¢cdo do gel de cimento controla a velocidade de liberacdo de calor de
hidratagéo e a sua resisténcia (TEIXEIRA, 2020).

De acordo com Neville (2016), existe uma diferenca entre as velocidades
iniciais de hidratagdo dos silicatos C3S e Cz2S, onde o silicato tricalcico libera mais
calor nas primeiras quatro semanas, sendo o principal responsavel pela resisténcia
nesse periodo, e entéo, o silicato dicalcico passa a interferir no ganho da resisténcia.
Com aproximadamente um ano, os dois compostos que sédo os principais influentes
na propriedade da resisténcia comegcam a agir de maneira igual, visto que no inicio o
C2S tem pouca interferéncia (NEVILLE, 2016).

Portanto, segundo Neville (2016), é possivel afirmar que todos os compostos
pertencentes ao cimento Portland hidratado influenciam de alguma maneira a
resisténcia, pois todos os produtos gerados da hidratagdo contribuem no
preenchimento dos espacos vazios, reduzindo a porosidade. O autor ainda afirma
gue o ganho de resisténcia da pasta é relativo ao aumento do volume do gel.

Um dos fatores que influenciam na resisténcia do concreto e argamassa € a
aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento hidratada. Mesmo que seja
aplicado diferentes agregados na produgao de concretos, a influéncia que eles tém

sobre a resisténcia € a mesma (NEVILLE, 2016). A Figura 9 revela a segéo
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transversal de um corpo de prova do concreto, onde é possivel verificar o agregado

em diversas formas e dimensdes e a pasta de cimento entre eles.

Figura 9 - Segao transversal de um corpo de prova de concreto

De acordo com Metha e Monteiro (2008) a microestrutura da matriz da pasta
de cimento hidratada é muito diferente da microestrutura da pasta presente nas
proximidades das superficies dos agregados. Dessa forma, na regido de conexao,
definida como interface, entre os agregados e a pasta de cimento se encontra a
zona de transi¢ao. Sendo assim, a regidao de ligacao entre a pasta de cimento e as
particulas de agregado graudo € muito similar com a zona nos agregados miudos,

mas com espessura mais fina (NEVILLE, 2016).

3.6.1Zona de transigao

A zona de transigcao € a regido de contato entre os agregados e a pasta de
cimento, sendo considerada a zona mais fraca dos concretos e argamassas. Sua
microestrutura apresenta como caracteristicas uma elevada porosidade, poros
grandes e pode conter cristais grandes de hidroxido de calcio. Além disso,
apresenta maior volume de etringita e hidroxido de calcio do que fora da regidao de
zona de transicdo, ou seja, na matriz da pasta de cimento (SILVA; LIBRORIO,
2002). Contudo, essa regidao tem pouco gel C-S-H, comprometendo na resisténcia
do concreto. Logo, essa regido pode ser definida como a zona critica, onde inicia-
se as fissuragdes (METHA; MONTEIRO, 2008).
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A microestrutura da zona de transicdo comecga a ser desenvolvida quando é
langado o concreto e a argamassa, ou seja, no seu estado fresco. Quando inicia a
hidratagdo forma uma camada de agua ao redor das particulas de agregados. Nesse
caso, a relagdo agua/cimento € maior na zona de interface do que mais distante dos
agregados (METHA; MONTEIRO, 2008). Logo, os atributos encontrados na zona de
transicdo s&o diferentes aos encontrados na matriz cimenticia (TEIXEIRA, 2020).
Com isso, a porosidade na interface € maior do que na matriz da pasta e a
caracteristica da regiao de zona de transicdo apresenta cristais de portlandita e
etringita, sendo melhores definidas na zona de interface do que na matriz da pasta.

Além disso, é constituida por uma camada de Ca(OH)2 cristalina cobrindo a
superficie do agregado, onde atras dela possui uma camada do gel C-H-S
proveniente da reacdo de hidratacdo dos silicatos. Na regido mais afastada do
agregado se encontra os produtos de hidratacdo do cimento com cristais de
hidroxido de calcio e ndo possui particulas de cimento anidro. (NEVILLE, 2016).

A Figura 10 mostra a regido de zona de transi¢do, na qual se encontra os
principais componentes pertencentes a essa interface, e a matriz da pasta mais
afastada do agregado. Com isso, é possivel visualizar que proximo ao agregado o
numero de vazios € maior do que na matriz da pasta, além disso, a aglomeragéao de
componentes cristalinos também é maior nessa regido. O que caracteriza a zona
de transicdo como o elo mais fraco do concreto (METHA; MONTEIRO, 2008).

Figura 10 - Zona de transigao
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Fonte: Metha e Monteiro (2008)
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Na zona de contato entre os agregados e a pasta de cimento surgem
microfissuracdes, pois durante a mistura, as particulas secas do cimento nao
conseguem aderir completamente aos agregados grandes. Dessa forma, o cimento
disponivel para hidratar e preencher os vazios sao reduzidos, tornando a regido de
zona de transicdo mais porosa que a pasta de cimento hidratada mais longe do

agregado, logo, € a regido com menor resisténcia do concreto (NEVILLE, 2016).

3.7 A utilizagao de agregados reciclados na producao de concretos

Segundo a Resolugdo do CONAMA n° 307/02, os residuos da construgéo
civii (RCC) s&o definidos como todos os residuos gerados nas construcoes,
reformas, reparos e demoligdes de obras, sendo eles: tijolos, telhas, blocos
ceramicos, concretos em geral, madeira, metais, tintas, argamassa, gesso, entre
outros.

Classificam-se como residuos reciclaveis para agregados os tijolos, telhas,
concreto, argamassa, areia e pedra. (TESSARO; SA; SCREMIN, 2012). Além disso,

a Resolugdo do CONAMA n° 307/02 classifica os residuos conforme o Quadro 6.

Quadro 6 -Classificagao dos residuos

Classificagao Descrigao
Classe A Sao os residuos que podem ser reutilizados ou reciclados como
agregados.
Sao os residuos que podem ser reutilizados ou reciclados para outras
Classe B destinagdes, como: plasticos, madeira, vidros, papéis, gesso, entre
outros.
Classe C Sao residuos que ndo apresentam medidas economicamente viaveis para

serem reciclados ou reaproveitados.

Sao os residuos perigosos, como: tinta, solventes, 6leos, materiais
Classe D oriundos de reformas e reparos de clinicas radiolégicas, instalagdes
industriais e outros.

Fonte: Adaptado de Resolu¢ao do CONOMA n° 307/02

Ainda conforme a Resolugdo n°® 307/02, o agregado reciclado é definido
como todo material granular oriundo do beneficiamento de residuos, que possam ser
aplicados em obras de engenharia. Portanto, os agregados reciclados sao
adquiridos do processo de reciclagem de residuos provenientes da construgao civil,
e 0 material que era considerado um detrito se transforma em um agregado podendo
ser reaproveitado (PELISSARI, 2016).
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A ABNT NBR 15116:2004 é responsavel por determinar as exigéncias
necessarias para a utilizacdo de agregados reciclados em pavimentagdes e na
elaboracdo de concretos que ndo possuem fungdo estrutural. Estabelece que a
reciclagem de residuos so6lidos de classe A, originam agregados reciclados, os quais
sdo classificados como agregado de residuo de concreto (ARC) ou agregado de
residuo misto (ARM). Se diferem pela proporgdo de fragmentos a base de cimento
Portland e rocha, em que no ARC deve possuir no minimo 90% e no ARM menos de
90%. Ainda, determina que o agregado reciclado aplicado deve ser submetido a uma
pré-saturacdo, adotando aproximadamente 80% da absorgao total do agregado
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

O uso de agregados reciclados de RCC tém se tornado cada vez mais
utilizados em obras, principalmente em preparagdes de concretos, contudo, o setor
da construgdo civil ainda apresenta certa objecdo na sua aplicagdo (FROTTE;
NUBILA, 2015). Explica-se pelo médulo de elasticidade e pela resisténcia dos
concretos fabricados com agregados reciclados serem menores que em concretos
produzidos com agregados naturais (PELISSARI, 2016).

Varios estudos vém sendo realizados com a aplicagdo de agregados
reciclados de RCC. Por exemplo, Wada (2010) realizou a substituicdo parcial de
agregados miudos por residuos da ceramica vermelha (RCV) na preparagéo do
concreto, com o objetivo de aplica-lo em estacas pré-moldadas. Para o seu estudo,
foram realizadas substituicdes de areia por RCV nas seguintes proporgdes: 20%,
40%, 60% e 80%. Com isso, ele comparou as resisténcias obtidas nas estacas
produzidas com concretos de agregado miudo reciclado com as estacas fabricadas
de concretos convencionais e obteve que o RCV apresentou melhoras nas
propriedades mecanicas do concreto, sendo possivel aplica-los nas estacas.

Pelissari (2016), em seu estudo, analisou a substituicdo de agregados
naturais por agregados graudos reciclados na elaboragdo de concretos com
resisténcia a compressao de 30 MPa. Inicialmente, foram obtidas as caracteristicas
e granulometria do agregado reciclado e, entdo, foi comparado com as propriedades
do agregado natural. Dessa maneira, foram realizados estudos a fim de diminuir os
efeitos do absorvimento de agua pelo agregado reciclado, além disso, foram
realizadas substituicdes com diferentes teores. Por fim, a pesquisa demonstrou que

mesmo que tivesse existido a diminuigao da resisténcia do concreto com agregados
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graudos reciclados, em comparagédo aos concretos de referéncia, ainda assim eles
atingiriam a resisténcia desejada de 30 MPa.

O estudo realizado por Taube (2019) visou analisar blocos de concretos
estruturais provenientes de residuos de classe A. Para a substituicdo dos agregados
naturais por agregados reciclado foram realizadas em cinco teores diferentes, como:
20%, 40%, 60%, 80% e 100%. Com isso, obteve que os blocos aderiram uma maior
absorgao de agua e apenas nos blocos produzidos com a substituicdo parcial de
20% que ndo mostraram uma reducgao significativa em suas propriedades.

Cabral et al. (2009), aplicou agregados reciclados de ceramica vermelha em
concretos e analisou seu desempenho. Sua pesquisa tinha como objetivo analisar
propriedades como a porosidade, modulos de deformacdo e a resisténcia do
concreto. Dessa forma, a pesquisa mostrou que a substituicdo de agregados miudos
naturais por agregados reciclados com RCV apresenta um ganho na resisténcia a
compressao, enquanto que para a substituicdo dos agregados graudos naturais ha
uma reducao. Além disso, demonstrou que o agregado graudo reciclado tem maior
influéncia nas propriedades do concreto.

A aplicagdo de agregados reciclados em concretos tem sido estudada ha
muitos anos. Leite (2001), fez uma avaliacdo das propriedades mecanicas de
concretos produzidos com agregados reciclados. Para a obtencdo de seus
resultados, foram utilizadas cinco proporgdes diferentes da relagdo agua/cimento e
cinco proporcdes de substituicdes diferentes de agregados miudos e agregados
graudos. Logo, obteve resultados analisando concretos no estado fresco e
endurecidos onde apresentaram caracteristicas positivas para a aplicacdo de
agregados reciclados.

Pimentel e Paes (2020) analisaram a incorporagao de areias de rios como
agregados reciclados na produ¢do de argamassas, com o objetivo de avaliar a
resisténcia, aderéncia e microestrutura dos novos compostos. Para a substituicao
dos agregados naturais foi utilizado areia do Rio Amazonas. Com isso, percebeu
que a argamassa ganhou um aumento na resisténcia a tragdo e que os sedimentos
do rio ocasionaram uma producao de cristais tornando-a mais estavel, sendo assim,
um material com grande potencial para uso em obras.

Como foi verificado nos estudos expostos anteriormente, os agregados
reciclados interferem nas propriedades do concreto e da argamassa e,

consequentemente, no seu desempenho. Por isso, € importante ressaltar a
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importancia de pesquisas em que sao realizadas a substituicdo parcial de agregados
naturais por agregados reciclados de residuos da construgdo civil e também do
estudo de seus parametros e caracteristicas (FROTTE; NUBILA, 2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa busca analisar a microestrutura de concretos e argamassas
que foram produzidos com substituicdo parcial de agregados miudos e graudos por
residuos de ceramica vermelha (RCV).

As amostras de concretos utilizadas para a analise foram coletadas de
Santos (2021) e as de argamassa de Furtado (2021), logo, foram estudadas
amostras de concretos, argamassas e RCV. Os concretos tinham teores de
substituicdo de agregado graudo por RCV de 0%, 5%, 15% e 25% e as amostras de
argamassa possuiam teores de substituicdo de agregado miudo por RCV de 0%,
20%, 50% e 100%, as quais foram produzidas conforme as especificacbes

mostradas nos Quadros 7 e 8, respectivamente.

Quadro 7 - Caracterizagdo da amostra de concreto

Relagao Tragos em
Amostra Cimento Brita RCV Areia agual/cimento massa
(alc) c:b:a:rcv
REF (0%) Agregado Agregado 0,43 1:1,1:1,7
o Brita miudo miudo . . .
5% de RCV Cimento Il F-32| 1 (19 | peneirado na | peneirado na 043 1:0,9:1,8:0,1
15% de RCV mm) | peneira de peneira de 0,43 1:0,9:1,6: 0,2
25% de RCV 4,75 mm 4,75 mm 0,43 1:0,9:1,4:0,3

*c:c:a:rcv - cimento : brita : areia: residuo de ceramica vermelha
Fonte: adaptado Santos (2021)

Quadro 8 - Caracterizagdao da amostra de argamassa

Relagao Tracos em
Amostra Cimento Cal RCV Areia agua/materiais massa
secos (a/ms) c:c:a:rcv
REF (0%) Agregado | Agregado 1,53 1:0,9:9,9
o miudo miudo .00 70O
20% de RCV Cimento Il F-32 | CH-lll | peneirado peneirado 1,53 1:09:7.9:2,2
50% de RCV na peneira na peneira 1,53 1:0,9:5: 5,6
100% de RCV de 4,75 mm | de 4,75 mm 1,53 1:0,9: 0: 11,1

*c:c:a:rcv - cimento : cal : areia: residuo de ceramica vermelha
Fonte: adaptado Furtado (2021)

Os corpos de provas foram adquiridos apds o rompimento de 28 dias do
processo de hidratacdo e, entdo, foram realizadas as analises microestruturais a
partir dos ensaios de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e difratbmetro de
Raio-X (DRX). Os métodos experimentais foram elaborados no laboratério Centro
Multiusuario de Caracterizacdo de Materiais (CMCM) da Universidade Tecnoldgica

Federal do Parana — campus Curitiba. As metalizacbes em ouro para o preparo das
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amostras para o MEV foram realizadas no Centro de Microscopia do Instituto Carlos
Chagas (ICC/ Fiocruz), na cidade de Curitiba.

4.1 Materiais

As amostras utilizadas para as analises laboratoriais foram obtidas dos
corpos de provas de concretos e argamassas ilustrados nas Figuras 11 e 12,
respectivamente. Foram adquiridas logo apdés o rompimento do material aos 28 dias
de cura. Os teores de substituicdo de agregados por RCV estéo representados nas
imagens.

Figura 11- Corpo de prova de concreto produzidas por Santos (2021)

Fonte: Autoria prépria (2021)



42

Figura 12 — Corpos de prova de argamassa produzidas por Becker (2021)

Fonte: Autoria prépria (2021)
4.2 Métodos
4.2.1 Microscépico eletronico de varredura (MEV)

A analise da microestrutura foi desenvolvida a partir do ensaio de
microscopia eletronica de varredura (MEV) combinada com espectroscopia por
energia dispersiva de raio-x (EDS). O aparelho utilizado foi o modelo EVO MA 15, o
qual possui uma fonte que reflete elétrons na amostra fazendo uma varredura em
sua superficie. O equipamento, demonstrado na Figura 13, gerou imagens em alta

resolucdo em que foi possivel visualizar a microestrutura do material.
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Figura 13 — Microscépio eletrénico de varredura (MEV)
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Fonte: UTFPR (2021)

Para o estudo da microestrutura dos concretos e argamassas produzidas
com a substituicdo parcial dos agregados por RCV foram realizadas analises
morfolégicas das amostras a partir da microscopia eletrénica de varredura. Para uma
analise qualitativa da composicdo quimica dos materiais foram realizadas
microanalises por meio do equipamento EDS que se encontra acoplado ao MEV, no
qual os resultados obtiveram a corroboragao de estudos de referéncias.

Para o preparo da amostra foi adquirido pedagos em torno de 12,7 mm de
dimensao, colocados em um suporte utilizado para o MEV e na metalizadora. A
metalizagao foi feita em ouro a uma intensidade de 30 mA pelo método difuso em 50
segundos, a Figura 14 mostra o equipamento Leica EM ACE 200 no qual o
procedimento foi realizado. Sendo assim, foi adquirida uma amostra de cada teor de
0%, duas amostras de 5% para o concreto, 15% e 25%, conforme a Figura 15. Para
a argamassa foi obtida uma amostra de cada teor de 0%, 20%, 50% e 100%

conforme a Figura 16 e, além disso, foram adquiridas amostras do RCV.



Figura 14 - Metalizadora

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 15 - Amostras de concreto para o MEV

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 16 - Amostras de argamassa para o MEV

Fonte: Autoria propria (2021)
4.2.2 Difratdbmetro de Raio-X (DRX)

A difracdo de raio-x tem como objetivo determinar as estruturas cristalinas
de um material. O aparelho usado foi o modelo XRD-7000, o qual consiste em ondas
eletromagnéticas que interagem com os arranjos atdbmicos dos cristais da amostra
analisada. O equipamento, ilustrado na Figura 17, gerou imagens em alta resolugéo

em que foi possivel visualizar a cristalinidade do material.

Figura 17 — Difratometros de raios-x (DRX)

Fonte: UTFPR (2021)
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Além disso, segundo Tashima (2006), tem como objetivo obter a composi¢cao
mineralégica do material em estudo onde os picos correspondem a presencga de
materiais cristalinos. Para essa caracterizagdo foi comparado o difratograma com
padrées de referéncia, como: bancos de dados com informagdes cristalograficas ou
com autores que obtiveram os mesmos picos para a amostra de referéncia.

A preparagdo das amostras foi feita pelo processo da moagem e entdo
peneiradas para que ficassem em po, conforme mostra a Figura 18. Foi realizada

para todas as amostras de concreto, argamassa e RCV.

Figura 18- Moagem das amostras

Fonte: Autoria prépria (2021)

Com isso, foram obtidas amostras em p6 de RCV e de concreto nos teores
de 0%, 5%, 15% e 20%, mostradas na Figura 19, e de argamassas nos teores de
0%, 20%, 50% e 100%, demonstradas na Figura 20.
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Figura 19 — Amostras de concreto e RCV para o DRX

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 20 - Amostras de argamassa e RCV para o DRX

Fonte: Autoria prépria (2021)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizagao do RCV
5.1.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV/EDS)

Na Figura 21 observam-se as imagens obtidas pelo MEV, na qual foi
possivel verificar que as particulas constituintes ao RCV possuem forma e textura
irregular. Sendo assim, € possivel verificar que a microestrutura do material possui
uma aparéncia pulverulenta, o que pode resultar na necessidade de maiores
quantidades de agua para o amassamento na mistura de materiais com base de

RCV, estando de acordo com estudos realizados por Cassol (2015).

Fonte: Autoria prépria (2021)
Para a microanalise foi adotado trés pontos na amostra, o “n°1”, “n°2” e “n°3”

mostrados na Figura 22 e, além disso, os teores dos elementos quimicos presentes
em cada um desses pontos para a verificagdo da composicdo do RCV estéo

representados no Grafico 1.
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Figura 22 — Microanalise do RCV
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Electron Image 1

Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 1-Analise qualitativa da composigao quimica do RCV (MEV-EDS)
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Dessa forma, os resultados encontrados no Grafico 1 mostram que os

principais compostos visualizados no RCV sao: silicio (Si), aluminio (Al), ferro (Fe),

titdnio (Ti), calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e oxigénio (O), ou seja, 0s

mesmos elementos encontrados na composi¢cao da argila, que é a principal matéria

prima na produgédo da ceramica, apresentando-se me conformidade com estudos

feitos por Junior (2020). Isso pode ser explicado de acordo com estudos realizados

por Garcia et al. (2015) que afirma que as propriedades que esses elementos
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proporcionam a argila podem ser relacionados as propriedades da composi¢cao do
RCV.

Com isso, foi possivel observar quantidades significativas de aluminio (Al),
oxigénio (O) e silicio (Si), além disso, em propor¢des menores foram encontrados
principalmente ferro (Fe) e potassio (K). Os resultados encontrados estdo em
conformidade com estudos realizados pelos autores Garcia et al. (2015), Cassol
(2015) e Lavat, Trezza e Pooggi (2009) que determinaram a caracterizagao quimica
do RCV.

Além disso, a soma da concentracdo de aluminio, silicio e oxigénio
correspondem a 85,59% no ponto “n°1”, 91,70% no ponto “n°2” e 93,68% no ponto
“n°3” 0 que sugere a presencga de silica (SiO2) e alumina (Al203) que podem ser
confirmadas pela difragdo de raio-x. A presenca de silica pode ser associada a
compostos que proporcionam resisténcia ao material e a alumina pode ser
relacionada com minerais usados na fabricagdo do material. Logo, o
comparecimento predominante desses compostos na amostra sugere que a
particula analisada pertence a familia dos filossilicatos, que sdo compostos que
possuem suas estruturas em camadas, o que também foi verificado nos estudos
realizados por Araujo (2017).

As proporgdes de ferro (Fe) e titanio (Ti) mais baixas e de aluminio (Al) mais
alta sugerem a coloragao mais clara e alaranjada do RCV, conforme se comprova na
Figura 23, este ocorrido justifica-se a partir de estudos realizado por Dutra et al.
(2005). Enquanto o aparecimento do potassio (K) indica a presenca de O6xidos
alcalinos utilizados na producdo do RCV, como a caulinita. Tal fato pode ser

justificado através de estudos efetuados por Junior (2020).
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Figura 23 — Residuos de tijolos ceramicos
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Fonte: Autoria prépria (2021)

5.1.2Difracédo de Raio-X

Estudos realizados por Cassol (2015) sobre a caracterizagdo dos residuos
de ceramica vermelha na produgao de materiais cimenticios apresentaram a analise
da composigdo mineralégica do RCV por meio da difragdo de raio-x e obtiveram
como resultado a presenga de materiais cristalinos como alumina e quartzo.

Para a analise dos resultados obtidos no difratograma do RCV foi utilizado o
estudo de Cassol (2015) como referéncia, visto que comparando os picos entre o
angulo 20 encontram-se resultados semelhantes, com o maior pico entre 20 a 30°
de quartzo e entre 40 a 45° encontra-se a alumina, conforme apresentados no
Grafico 2.
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Grafico 2 - Difratograma do RCV
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Mediante aos resultados obtidos, apresentam-se em conformidade com a
analise qualitativa realizada pelo EDS. A presenca de alumina e quartzo no material
mostra que ele é produzido a partir de argilominerais. Além disso, como o material
possui baixo teor alcalino, o que segundo Araujo (2017), sdo materiais vantajosos na
produgcdo de concretos e argamassas por serem suscetiveis as reacdes alcali-

agregados.

5.2 Analise das amostras de concreto
5.2.1 Microscopico eletrénico de varredura (MEV)

Na analise de microscopia eletrénica foi possivel verificar a composicao
quimica do material devido a analise qualitativa realizada através do EDS e, além
disso, a morfologia da microestrutura do material pelas imagens. Foram analisadas

diferentes aproximacodes para cada amostra.

5.2.1.1Concreto de referéncia

A Figura 24 representa imagens obtidas da amostra do concreto de
referéncia, na qual é possivel observar, em uma ampliacdo de 1000X, a formagao
morfoldgica da zona de transicao, da pasta de gel C-S-H e dos agregados. Na lente
da microscopia com maior aproximacao, sendo 3000X, nota-se a presenca de
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cristais de monossulfato, devido as suas caracteristicas hexagonais, da etringita
devido ao formato acicular de agulhas delgadas e longas e também do CH, de
acordo com sua morfologia de grandes cristais em formato de hexagonais. Dessa
forma, estudos elaborados por Lopes (2016), Teixeira (2020) e Melo (2010), que
demonstraram as caracteristicas tipicas dos constituintes da microestrutura do

concreto, corroboram para a analise dos resultados obtidos.
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Fonte: Autoria propria (2021)

A microanalise foi obtida a partir de alguns pontos adotados na amostra,
demonstrados na Figura 25a e Figura 25b, no qual os teores dos elementos

presentes em cada um desses pontos estdo mostrados no Grafico 3 e Grafico 4,

respectivamente.

Figura 25 - Microanalise do concreto de referéncia
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Fonte: Autoria propria (2021)
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Grafico 3 — Microanalise do concreto de referéncia referente a Figura 25a
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Fonte: Autoria prépria (2021)

No Grafico 3 verificou-se que o “n°1” possui como elementos mais
significativos o oxigénio (O), calcio (Ca) e silicio (Si) que correlacionado com as
caracteristicas morfolégicas de aspecto fibrilar e com a presenga de cristais de
portlandita cravados em sua estrutura, nota-se a presenga do gel C-S-H. Ja o “n°2”
sugere-se que € um agregado graudo devido ao elevado teor de oxigénio (O) e
silicio (Si) com tracos de aluminio (Al) e pouco magnésio (Mg), além de possuir uma
superficie mais solida, caracterizando-se como brita. O “n°3” possui um alto teor de
silicio (Si) e oxigénio (O) e uma superficie sélida o que indica a existéncia de gréos
de areia. O “n°4” possui quantidades significativas de oxigénio (O) e calcio (Ca), com
tracos de silicio (Si), ferro (Fe) e aluminio (Al) constituido de cristais aciculares com
elevada porosidade, pois apresenta espagos vazios presentes, logo, as
caracteristicas descritas s&o indicativas do cristal etringita. O “n°5” possui
caracteristicas semelhantes ao “n°1”, sendo sugestivo de C-S-H e o0 “n°6” possui alto
teor de oxigénio (O) e silicio (Si) com tragos de calcio (Ca) indicando ser um grao de

areia, visto que se apresenta na interface com a pasta.
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Grafico 4 -Microanalise do concreto de referéncia referente a Figura 25b
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Fonte: Autoria prépria (2021)

No Gréfico 4, o composto “n°1” apresentou como elementos principais o
oxigénio (O) e silicio (Si) com tragos de carbono (C), correlacionando com seu
aspecto sélido, verifica-se a presenca de gréo de areia. O “n°2” mostra um teor alto
de oxigénio (O), silicio (Si), calcio (Ca), com teores de aluminio (Al) e ferro (Fe) o
que indica ser etringitas, devido ao aspecto acicular. O “n°3” apresentou uma
concentragdo elevada de oxigénio (O), calcio (Ca) com tragos de carbono (C) e
aluminio (Al) com caracteristicas de grandes cristais hexagonais, demonstrando a

presenca de portlandita (Ca(OH)z2).

Figura 26 - Etringitas, monossulfoaluminatos, portlanditas e C-S-H
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Fonte: Autoria prépria (2021)



56

A Figura 26 demonstrou um poro com etringita de aspectos aciculares e,
além disso, apresenta cristais de formato hexagonal mostrando a presenga de
monossulfoaluminatos alojados no gel C-S-H e conglomerados de grandes cristais

de portlanditas.

5.2.1.2 Concreto com 5% de RCV

A Figura 27 representa a morfologia, em uma ampliagdo de 500X da
microestrutura do concreto com 5% de RCV, no qual mostra a pasta C-S-H, a zona
de transicdo e os agregados, os quais possuem superficies sélidas. Na lente com
ampliagdo de 3000X foi possivel observar cristais de etringitas com formato de

agulha alojados nos poros e o C-S-H que possui a superficie esponjosa.

Fagran| & = TR BATH
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Logo, a Figura 28 representa os pontos adotados na amostra para a
microanalise pelo EDS para a obtencdo da composicdo quimica do material,

conforme os resultados obtidos no Grafico 5.
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Figura 28 - Microanalise de concreto produzido com 5% de RCV
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Grafico 5 — Microanalise do concreto com 5% de RCV referente a Figura 28
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Fonte: Autoria prépria (2021)

De acordo com os resultados obtidos no Grafico 5 foi possivel observar os
niveis de titdnio na amostra, isso se deve a composigao inicial de RCV, estando em
conformidade com o estudo obtido por Junior (2020). Notou-se no “n°1” a presencga
de cristais aciculares em poros e com teores de calcio (Ca), oxigénio (O), silicio (Si),

enxofre (S) e aluminio (Al) o que indica o comparecimento de etringita. O “n°2”, “n°3”



58

e “n°4” apresentaram suas constituicbes quimicas similares, as quais mostram a
presenga de monossulfoaluminato devido ao formato hexagonal e sua composi¢cao
quimica.

Dessa forma, comparando os resultados encontrados no concreto com teor
de 5% de substituicdo do agrado graudo natural por RCV com o concreto de
referéncia, nota-se que a morfologia ndo apresenta mudancgas significativas, visto

que apresenta cristais de etringitas nos poros nas duas amostras.

5.2.1.3 Concreto com 15% de RCV

A Figura 29 apresentou a morfologia do concreto com 15% de RCV com
ampliacdo de 500X, no qual mostrou a pasta C-S-H com fissuragdes, a zona de
interface entre a pasta e os agregados. Na lente com ampliagdo de 3000X foi
possivel observar, agregados e cristais de monossulfoaluminato com formato

hexagonal, entretanto, n&o foi possivel verificar cristais de etringitas.

Figura 29 — Morfologla do concreto com 15% de RCV
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Fonte: Autoria propria (2021)
A Figura 30 representa a microanalise de pontos selecionados na
microestrutura do concreto com substituicao parcial de 15% dos agregados graudos
por RCV. Sendo assim, foi obtido a partir do Grafico 6 uma analise qualitativa da

composi¢cao quimica dos compostos.
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Figura 30 - Microanalise de concreto produzido com 15% de RCV
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 6 - Microanalise do concreto com 15% de RCV referente a Figura 30
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Na analise dos resultados obtidos na composi¢ao quimica da amostra com
substituicdo de 15% de agregado graudo por RCV observou-se que os pontos “n°1”
e “n°4” possuem uma superficie solida e composicbes semelhantes, com a
predominéancia do silicio (Si) e oxigénio (O) com tracos de aluminio (Al), ferro (Fe),
potassio (K) e titanio (Ti), o que sugere a presenga de um RCV. No “n°2” os teores

elevados de silicio (Si) e oxigénio (O) indicam a presenga de um gréo de areia. O
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“n°3” apresentou principalmente os compostos silicio (Si), aluminio (Al) e oxigénio
(O) o que sugere a presenga de um alumino-silicato, como a mulita.

Dessa forma, a amostra com 15% de RCV ndo apresenta etringitas em sua
morfologia como no concreto de referéncia, sendo possivel que a etringita tenha sido
consumida, visto que é um material instavel que pode reagir com sulfatos e
transforma-se em outro composto tardiamente, como os monossulfatos. Além disso,
0 aparecimento de mulita sugere a reagao do agregado reciclado, pois surge devido
a reacao entre alumina e quartzo, podendo ser verificada com a dissolugao do

quartzo.

5.2.1.4 Concreto com 25% de RCV

A Figura 31 mostra a morfologia do concreto com 25% de RCV, na lente de
500X de ampliacéo verificou-se a presencga da pasta C-S-H, agregados e a zona de
transicdo. Com a ampliagdo de 3000X foi possivel analisar de perto esses

compostos.
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Fonte: Autoria propria (2021)

A microanalise foi obtida através do EDS, no qual os resultados apresentam-

se no Grafico 7 relacionados aos pontos marcados na Figura 32.
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Figura 32 - Microanalise de concreto produzido com 25% de RCV
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Grafico 7 - Microanalise do concreto com 25% de RCV referente a Figura 32
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Nos resultados encontrados para a amostra com substituicdo de 25% de
agregado graudo por RCV verificou-se que o “n°1” possui a predominancia dos
elementos silicio (Si) e oxigénio (O) o qual é sugestivo de ser uma particula de areia.
O “n°2” e “n°3” apresentaram principalmente o composto silicio (Si), aluminio (Al) e
oxigénio (O) o que sugere a presenca de produtos de reagado polozanica como a
mulita. Estudos realizados por Silva (2005) corroboram com os resultados

encontrados, pois, segundo o autor, quando o quartzo se dissolve parcialmente ha a
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formacdo da mulita, o que pode ser verificado no DRX o qual apresentou uma
reducao na intensidade do quartzo.

Sendo assim, comparando os resultados obtidos pela analise qualitativa
quimica e morfolégica das amostras, pode-se observar que a presenca de mulita
comecgou na amostra de 15% de RCV, também sendo verificada na amostra de 25%
de RCV o que nao pode ser verificado na amostra de referéncia e na de 5% de RCV,
logo, nota-se que a medida que aumenta o teor de RCV pode aumentar as reacoes

pozolanicas do concreto.

5.2.2 Difracéo de Raio-X (DRX)

As analises qualitativas das fases cristalinas foram feitas através do método
de difracdo de raio-x, no qual a caracterizagdo do difratograma foi realizada pelo
software Xpert HighStore Plus, que consta com um banco de dados da International
Centre for Diffraction Data (ICDD), correlacionando com os resultados de autores
que utilizaram amostras de concreto de referéncia.

Logo, picos analisados através do software estéo representados no Grafico
8 no difratograma do concreto de referéncia. Os resultados encontrados estdo de
acordo com estudos realizados em concretos por Duart (2008), o qual buscou
analisar a variacbes de CH e C-S-H. Além disso, estudos de Melo (2010) sobre a
formacao de etringitas também corroboram com os resultados encontrados, no qual
segundo o autor, as mesmas possuem dificil visualizacdo no DRX devido a sua
cristalinidade ser prejudicada com a moagem.

Sendo assim, o Gréafico 8 demonstra o difratograma obtido na analise do
concreto de referéncia e com substituicao parcial de 5%, 15% e 25% de agregados
graudos por residuos de ceramica vermelha, no qual os compostos encontrados sao
o “CH” que representa um pico de portlandita, “Cc” a calcita, “E” a etringita, “C-S-H”
a pasta de gel de silicato de calcio hidratado e 0 “Q” o quartzo.

Melo (2010) obteve em seu estudo que picos com predominancia de
oxigénio (O), silicio (Si) e calcio (Ca) sugerem a presenga de silicatos de calcio
hidratados (C-S-H) o que corrobora com os resultados obtidos. Além disso, segundo
Silva (2005), na hidratac&o do silicato tricélcico e dicalcico ha a formagéo de cristais
de portlandita, logo, picos com destaque em caélcio (Ca) e oxigénio (O) com tragos
definidos de silicio (Si) e carbono (C) sugerem a presenca desses compostos,

compactuando com os resultados adquiridos. Altos picos de silicio (Si) e oxigénio
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(O) sugerem o comparecimento do quartzo, apresentando-se em conformidade com
Silva (2004), o qual afirma que os cimentos e as areias utilizadas como agregados
possuem grande teor desse composto, justificando a presenga desse composto nos

resultados.

Grafico 8 — Difratograma das amostras de concreto
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Os difratogramas obtidos na andlise de cada amostra, apresentados no
Grafico 8, permitem verificar que por mais que aja a substituicido do agregado
graudo por RCV as amostras permanecem com a mesma composi¢gao mineralogica,
quando comparados com o concreto de referéncia, pois, os picos estdo na mesma
posicdo. No entanto, existe um aumento no teor de quartzo entre 25 a 30°,
principalmente na amostra de 25% de RCV, o que mostra uma alteragdo na
composi¢cao quimica do material demonstrando o potencial pozolanico do agregado
reciclado, compactuando com os resultados obtidos pela analise do MEV-EDS.
Porém, mostra-se contrario aos estudos de Ugioni e Godinho (2017) e Romano et al.
(2016), os quais obtiveram que o RCV nao apresenta mudangas no material.

Comparando os resultados obtidos através da difracdo de raio-x do concreto
de referéncia com os concretos com substituicdo por agregado de RCV, percebe-se

uma diminui¢do do quartzo no angulo em torno de 27°, tanto na amostra de 5% e
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15%, 0 que possivelmente ocorreram devido a reacdo alcali-agregado. No entanto,
percebe-se um aumento na amostra de 25% e visto que ha uma diminui¢cdo da
portlandita em torno do angulo de 28° e no 39°, e um aumento do C-S-H em torno do
angulo 37°, mostra que conforme aumenta o teor do RCV gera um aumento no
potencial pozolanico. Esse ocorrido justifica-se devido ao RCV ser um argilomineral,
ou seja, existe predominancia de silica e aluminas, os quais se dissolvem
preenchendo os poros e podendo resultar na redugado da porosidade ao ocupar
espacgos vazios. Logo, € possivel associar com os resultados obtidos pelo MEV,
dessa forma, compactuando com estudos elaborados por Pedrozo (2008) e Araujo
(2017) e Duart (2008).

5.2.3 Resultados comparativos

A partir da caracterizagdo do RCV obteve-se pela analise morfolégica
através do MEV que a microestrutura do residuo ceramico possui aspecto
pulverulento e irregular, sendo capaz de absorver mais agua que o agregado
natural. Além disso, possui em sua composi¢do quimica um alto teor de aluminio e
silicio, sendo caracterizado como um argilomineral caracterizado como um
filossilicato. Logo, os resultados encontrados estdo em conformidade com o DRX,
onde é possivel observar os picos de quartzo e alumina. Percebe-se que o material
possui caracteristicas cristalinas, o que os torna suscetiveis as reagdes alcali-
agregados, estando de acordo com estudos realizados por Cassol (2015) e Araujo
(2017).

Devido o concreto possuir agregados graudos, agregados miudos, cimento
Portland e agua em sua composicao, sabendo que o RCV possui como matéria-
prima a argila sabe-se que a mesma possui influéncia nas propriedades do residuo.
Além disso, o mesmo pode ser suscetivel a reagir com os alcalis gerados na mistura,
logo, foi possivel concluir que o agregado reciclado interfere nas propriedades do
concreto.

Estudos realizados por Melo (2010) corroboram nos resultados obtidos, visto
que o autor afirma que compostos sulfoaluminatos que originam a etringita se
associam com a quantidade dos elementos sulfatos e aluminios por meio da relacéo
SO3/Al203. A autora ainda afirma, que picos dos compostos dos elementos aluminio
(Al), enxofre (S), Calcio (Ca) com tracos de silicio (Si) sugerem a presenca de

monossulfoaluminatos, os quais podem apresentar-se cravados ou misturados ao C-
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S-H. Além disso, os picos de aluminio (Al), enxofre (S), Calcio (Ca) e silicio (Si) sdo
caracteristicos da etringita. Entretanto, a composigdo quimica da etringita pode ser
distinta em poros ou na regido de interface entre agregados e a pasta de cimento.

Além disso, o estudo de Voziniak (2019) também pode ser correlacionado
com os resultados obtidos, pois o autor justifica que a presenga de um
conglomerado com grandes cristais sugere a presenga de hidréxido de calcio, o qual
apresenta em sua composi¢ao quimica picos maiores de carbono (C), oxigénio (O) e
calcio (Ca) e tracos de silicio (Si). Ja que em locais com aspecto fibrilar pressupde a
existéncia de formac&o morfologica de C-S-H.

Dessa forma, correlacionando os resultados obtidos no MEV com os do
DRX, foi possivel observar que na amostra com substituicdo de 5% dos agregados
por RCV, apresentou etringita em sua morfologia, sendo semelhante a amostra do
concreto de referéncia. Entretanto, as amostras de 15% e 25% né&o apresentaram
cristais de portlandita e nem de etringita em sua morfologia, o que pode ter ocorrido
com o surgimento da mulita, a qual preenche os poros vazios sugerindo a redugao
da porosidade, o que foi possivel visualizar nos resultados obtidos pelo EDS. Dessa
forma, as analises pelo MEV-EDS e DRX estdo em conformidade entre si, pois é
possivel verificar no DRX que conforme aumenta o teor de RCV ha primeiramente
uma queda no quartzo e entdo o composto aumenta, mostrando que esta havendo
uma reacgao pozolanica, o que pode ser verificada através da analise quimica.

Dessa forma, estudos elaborados por Melo (2010) afirmam que o surgimento
de cristais tem relacdo com a porosidade do material, o que corrobora com os
resultados obtidos, pois quanto mais RCV aplicado como agregado, menor a
visualizacao dos cristais, conforme apresentado nas imagens do MEV e na analise
quimica do EDS. Os resultados encontrados podem ser justificados de acordo com
estudos de Ugioni e Godinho (2017), os quais obtiveram que o RCV possui maior
indice de absor¢do de agua devido a sua porosidade corroborando com o0s
resultados da caracterizagao do RCV.

De acordo com Silva (2005) a mulita € um cristal com alto teor de alumina e
silica com origem dos elementos que compde a argila, matéria-prima que origina o
RCV, o qual é formado quando o quartzo é dissolvido preenchendo os poros. Dessa
forma, justifica-se a variacdo da intensidade dos picos de quartzo no DRX para os
concretos com RCV relacionando com as analises quimicas do EDS, no qual a

mulita encontra-se no concreto com 15% e 25%.
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Com isso, os picos no DRX apresentam-se no mesmo local, apenas com
variagbes na intensidade dos elementos, logo, o uso de agregados de RCV néo
modificam a composi¢gdo mineralégica do material. Portanto, os resultados obtidos
estdo em conformidades com os resultados obtidos por Baldin C., Filho e Baldin V.
(2021) e Ugioni e Godinho (2017).

5.3 Analise dos corpos de prova de argamassa
5.3.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

5.3.1.1Argamassa de referéncia

As analises das amostras de argamassas foram obtidas similarmente as de
concreto. Logo, a Figura 33 mostra a morfologia encontrada na microestrutura da
argamassa de referéncia. Na qual € possivel observar a zona de transi¢do entre os
agregados e a matriz cimenticia a partir de uma aproximag¢ao de 1000X. Além disso,
foi possivel visualizar cristais de etringita e monossulfato através da lente com
aproximacao 10.000X.

Logo, foi possivel verificar o C-S-H devido as suas caracteristicas fibrilares e
aspecto esponjoso. A zona de transicao é a regiao de interface com os agregados, a
etringita € um cristal com formato acicular e o monossulfato possui o formato de

placas hexagonais.
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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A microanalise realizada por EDS foi obtida a partir dos pontos marcados na
amostra de referéncia demonstrados na Figura 34 e a analise quimica obtida
encontra-se no Grafico 9.

Figura 34 — Microanalise da argamassa de referéncia

10um ! Electron Image 1
Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 9 — Microanalise da argamassa de referéncia referente a Figura 34
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No Grafico 9 verifica-se que o “n°1” apresentou picos mais elevados de
célcio (Ca), oxigénio (O) com tracos de silicio (Si), aluminio (Al) e enxofre (S) e, além
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disso, possui um aspecto de agulha longa o que indica a presencga de etringita. O
“n°2” e “n°3” apresentaram formato hexagonal e uma analise quimica semelhante
contendo picos de oxigénio (O), calcio (Ca), enxofre (S) e silicio (Si) o que mostra a

presenca de monosulfoaluminatos.

5.3.1.2_Argamassa com 20% de RCV

A morfologia da argamassa com 20% de substituicdo dos agregados miudos
por RCV apresenta-se na Figura 35. Foi possivel verificar a microestrutura contendo
a zona de transigdo, a pasta de cimento e os agregados através da lente de
ampliacdo de 1000X. Para uma visualizacdo mais ampla foi aproximado em 3000X,
no qual se verificou a presenca de cristais portlandita e monossulfato, no entanto,
nao apareceram etringitas. Além disso, foi possivel verificar a morfologia de
monossulfoaluminatos cravados na pasta C-S-H, em formato de placas hexagonais,

como mostrado na Figura 36.
Figura 35 - Morfologia da argamassa com 20% de RCV
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 36 - Monossulfoaluminatos cravados na pasta C-S-H
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Fonte: Autoria propria (2021)
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A Figura 37 representa a microanalise realizada na amostra com 20% de
RCV em substituicdo ao agregado miudo e o Grafico 10 mostra os resultados
obtidos no EDS. Dessa forma, foi possivel verificar no “n°1” a presenga de oxigénio
(O), aluminio (Al), silicio (Si) e calcio (Ca) que é sugestivo de um alumino-silicato,
como a gismondina (C-A-S-H). Este ocorrido explica-se de acordo com estudos
elaborados por Araujo (2017) o qual explica que a gismondina € uma reacéo entre o
C-S-H com um aluminato de calcio, o que ocorre devido a reagao pozolanica, visto
que o RCV é um filossilicato. O “n°2” apresentou picos elevados de oxigénio (O),
calcio (Ca) e tragos de carbono (C), visto que possui formato hexagonal e encontra-
se alojado na pasta, nota-se o comparecimento da portlandita. O “n°3” indicou picos
de oxigénio (O), silicio (Si), calcio (Ca) com tracos de aluminio (Al), enxofre (S) e
ferro (Fe), que também devido ao seu formato de placas hexagonais sugere-se a
presenca de monossulfato. O “n°4” demonstrou em sua composi¢do carbono (C),
oxigénio (O), aluminio (Al), silicio (Si) e calcio (Ca) com aspecto fibrilar e préximo da
zona de transi¢cao o que indica ser C-A-S-H.

Estudos elaborados por Metha Monteiro (2008) mostram que o quartzo age
como material inerte ou como preenchimento nas pastas de cimento dos concretos e
argamassas e depois atua com caracteristicas pozolanicas, corroborando com o
presente estudo. De acordo com estudos elaborados por Silva (2005), as polozanas
sao materiais feitos de silica e alumina que reagem com a portlandita e a agua. O
autor ainda afirma que para que o material atinja caracteristicas pozolanicas o
mesmo precisa estar moido, entdo a silica combinada com a portlandita na presenca
de agua forma silicatos. Quando ha a reacao entre silicatos de calcio hidratados com
algum aluminato forma-se gismondina, o que ocorre devido a presenca do agregado
filossilicato RCV, visto que foram encontrados elementos quimicos que sugerem a
presengca de gismondina, o que pode ser justificado devido aos resultados
encontrados na composi¢cédo quimica pelo EDS. Logo, encontra-se em conformidade

com os estudos obtidos por Araujo (2017).
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Figura 37 — Microanalise da argamassa com 20% de RCV
=
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 10 — Microanalise da argamassa com 20% de RCV referente a Figura 37
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Dessa forma, a amostra com 20% de RCV quando comparada ao concreto
de referéncia apresenta-se muito similar, entretanto, a presenga de gismondina
indica o potencial pozolénico do residuo em estudo que pode ter ocasionado
reagdes que contribuem na hidratagcdo dos compostos. Logo, n&o apresenta

mudangas significativas na composi¢cao quimica do material.
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5.3.1.3 Argamassa com 50% de RCV

A Figura 38 apresenta, em uma ampliacdo de 3000X, a zona de transigéo da
argamassa na regiao de ligagao entre o agregado e a pasta. Além disso, foi possivel
verificar, em uma ampliacdo de 10.000X, que a regido, na qual ndo apresentou
etringitas.

Figura 38 — Morfologia da argamassa com 50% de RCV
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A Figura 39 mostra os pontos adotados para a microanalise da amostra com

50% de RCV, no qual os resultados encontrados estdo demonstrados no Grafico 11.

Figura 39 — Microanalise da argamassa com 50% RCV
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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Grafico 11 — Microandlise da argamassa com 50% de RCV referente a Figura 39
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Logo, o “n°1” apresentou uma superficie solida com picos de carbono (C) e
principalmente de silicio (Si) e oxigénio (O), o que se sugere a presenga de um grao
de areia. O “n°2” e “n°3” apresentaram-se semelhantes, com caracteristicas fibrilares
e picos de silicio (Si), oxigénio (O), calcio (Ca) e tragos de aluminio (Al) o que indica
o comparecimento de C-A-S-H e, além disso, esta localizada proxima a zona de

interface com o agregado.

5.3.1.4 Argamassa com 100% de RCV

Para a amostra de argamassa com 100% de substituicido de agregado
miudo natural por agregado reciclado de RCV foi possivel verificar a microestrutura
do material na Figura 40, a uma ampliacdo de 3000X, na qual observa-se que a
zona de transi¢cao entre o agregado e a pasta de cimento. Além disso, encontrou-se

portlandita nos poros, a uma aproximacgao de 15.000X.
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A Figura 41 mostra os pontos adotados para a microanalise da argamassa
com 100% de RCV, com suas respectivas composi¢cdes quimicas mostradas nos

resultados obtidos no Grafico 12.

Figura 41 — Microanalise da argamassa com 100% de RCV

10um Electron Image 1
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Grafico 12 — Microanalise da argamassa com 100% de RCV referente a Figura 41
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Logo, para o0 “n°1” e 0 “n°2” o Grafico 12 apresentou um pico de oxigénio (O)
e calcio (Ca), com tracos de silicio (Si), de carbono (C) e de aluminio (Al) devido ao
seu formato grande, indicando a presenca de portlandita. O “n°3” demonstrou
caracteristicas soélidas e predominancia dos elementos oxigénio (O), silicio (Si),

calcio (Ca) e aluminio (Al) o que é sugestivo de C-A-S-H.

5.3.2Difracado de Raio-X (DRX)

As andlises qualitativas das fases cristalinas foram feitas similarmente ao
concreto, no qual a caracterizagdo do difratograma foi realizada correlacionando os
resultados obtidos no software Xpert HighStore Plus, que consta com um banco de
dados da International Centre for Diffraction Data (ICDD), e com os resultados de
autores que utilizaram amostras de argamassas de referéncia aos 28 dias.

Dessa forma, Araujo (2017) realizou seus estudos sobre a utilizagdo de
residuos de ceramica vermelha nas propriedades da argamassa mista, o qual
corroborou para os resultados obtidos no difratograma da argamassa de referéncia,
além disso, foi comparado com os resultados obtidos no software.

Sendo assim, o Grafico 13 demonstra o difratograma obtido na anélise da
argamassa de referéncia e com substituicdo parcial de 20%, 50% e 100% de

agregados miudos por residuos de ceramica vermelha. No qual os compostos
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encontrados sdo o “CH” que representa um pico de portlandita, “Cc” a calcita, “C-S-

H” a pasta de gel de silicato de calcio hidratado e 0 “Q” o quartzo.

Grafico 13 - Difratograma das amostras de argamassa
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Mediante aos resultados obtidos no difratograma, apresentado no Grafico
13, percebe-se que, comparando a argamassa de referéncia com as argamassas
com RCV, nédo houve mudangas nas composi¢gées mineraldgicas, pois 0s picos sO
apresentam pequenas variacbes nas suas intensidades que podem ser
consideradas insignificantes. Além disso, Melo (2010) afirma em seus estudos que
em pastas hidratadas curadas € muito comum encontrar C-S-H, entretanto, devido
ao processo de moagem da amostra para o DRX dificulta a visualizagao da etringita,
logo justifica-se os resultados obtidos. A presenca de quartzo justifica-se pela
composi¢cao mineralégica das areias utilizadas como agregados miudos, conforme
Rato (2006).

5.3.3 Resultados comparativos

De acordo com os resultados obtidos pelo MEV-EDS e DRX foi verificado
que o RCV utilizado como agregado na argamassa possui caracteristicas
pozolanicas, pois sua composicao principal constitui alumina e silica e apresentam-
se moidas devido ao processo de moagem realizado no preparo da amostra. Além

disso, quando combinadas com a portlandita reagem na presencga de agua podendo
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formar silicatos e aluminatos de calcio hidratados, estando em conformidade com
estudos elaborados por Araujo (2017) e Silva (2005).

Pode ocorrer aumento da resisténcia e durabilidade, visto que o aumento da
reacao alcali-agregado permite um preenchimento e aceleragdo da hidratagdo do
cimento. Similarmente aos concretos, a argamassa também apresenta maior
absorcado de agua devido ao RCV, mostrado na caracterizagdo do residuo. Dessa
forma, correlacionando os resultados obtidos no MEV com os do DRX, foi possivel
observar que na microscopia comparada com a argamassa de referéncia que
apresentou apenas em sua morfologia etringitas, as amostras de 20%, 50% e 100%
nao apresentaram, o que pode ser justificado pelo estudo de Melo (2020) que afirma
que o surgimento de cristais tem relagdo com a porosidade do material, ou seja,
devido ao aumento de absor¢cdo de agua pelo agregado reciclado, a argamassa
pode ter se tornando menos porosa.

Além disso, foi observado através do MEV-EDS alteracbes na analise
qualitativa das amostras com RCV, onde apresentaram caracteristicas de silicato de
calcio hidratado com presenga de aluminio, o que sugere que pode ter ocorrido
reacao entre o silicato e o aluminato formando a gismondina devido ao potencial
pozolanico que o residuo possui. No entanto, ndo se percebe nenhuma modificagao
na composi¢cdo mineralégica do material no DRX e também nenhuma alteragao
quimica significativa.

Com isso, percebe-se que a aplicacggo do RCV como agregado
possivelmente gera uma reagdo pozolanica nas argamassas, pois € utilizado moido.
Entretanto, como ndo apresenta, em nenhuma das amostras comparadas a de
referéncia, uma alteracédo relevante na composicdo mineralégica, pode-se afirmar

que o RCV pode ser utilizado como agregado.
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6 CONCLUSAO

Esse estudo fundamentou-se na substituigdo dos agregados graudos do
concreto por residuos de ceramica vermelha na proporcao de 0%, 5%, 15% e 25% e
dos agregados miudos na argamassa por RCV com teor de 0%, 20%, 50% e 100% e
compararam-se 0s resultados com o concreto de referéncia, a fim de avaliar a
microestrutura e comportamento desses materiais. Com base nos resultados obtidos
foi possivel concluir:

o O RCV aplicado como agregado reciclado em concretos e argamassas

nao altera suas propriedades mineralogicas;

o Na amostra de 25% de RCV no concreto foi verificado um aumento de
quartzo o que pode indicar atividade pozolanica do residuo estudado,
sendo necessario um estudo sobre a pozolanicidade do RCV;

o As argamassas nao apresentaram reduc¢des significativas no ensaio de
DRX, o que corrobora que a granulometria dos residuos empregados
nao afetaram a quimica dos compostos, o que pode indicar um

potencial para agregado em argamassas.
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