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Introducao

» Quantidade mundial de RCDs vem aumentando.
» Passivo de materiais sem destino adequado.

> Reciclagem de RCDs ocorre ha 20 anos
(restrita as grandes Cidades e Construtoras).

» RCDs sao Reciclaveis (Vigas , Pilares, Pisos, Alvenaria, Telhas, ...)

»Por que RCD de Ceramica de Pisos/Revestimento ?
* Material Rigido
* Boa resisténcia mecanica.
» Compativel com o Agregado Graudo padrao.
* Leveza (densidade =12% menor que a Brita).
* Caréncia de pesquisa nesta area.
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Objetivo

Utilizando-se a Metodologia de Engenharia, visou-se:

> “Testar a viabilidade de Compdsito de Concreto com Agregado de “Pisos Ceramicos”
(Classe A - CONAMA) com Resultados compativeis com o “Convencional”
(CONAMA, 2014; Fonseca,2006 ; Cabral, 2007 ; SENAI, 2005; Santos, 2009, Silva 2014; Massould, 2012).

compativel com padrao Eng.?em:
- Resisténcia a Compressao.
- Durabilidade.
- Vantagens técnico/econémicas.

Desenvolvimento e caracterizagao de compdsito de concreto com adigao de reciclado ceramico de obras civis



=

FO A Fundagdo Oswaldo Aranha 2 iFO
ool TR

Justificativa
»>Realidade do impacto mundial dos RCDs nao é totalmente medido.
> 20 a 50% do lixo mundial <> Construgées / Reformas (SENAI, 2005).
> A Construcéo Civil gera =50% do CO, (Campos, 2012); SENAI,2005)

> Motivos diretos para a Reciclagem :

= Reutilizagao de RCDs. Desperdicios: 12% a 22% (Cabral, 2007)

&

= Reciclar RCD também se recicla: Agua, Areia, Cimento e Brita .

@- Urgéncia :
I - Eliminar descartes inadequados (Amaral,2013).
- Destinagao ecoldgicamente correta.

@- Reduzir Esgotamento das Jazidas;

@- “Sustentabilidade Responsavel” na Construcgao Civil.
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AGREGADOS

> Areias sao Arenitos sedimentares fragmentados (9 0,06 8 2mm) pela Erosao via agua (mar, rio, geleiras ) vento

pelo fendémeno “Transporte” (Wicander, 2009) ; ~

> Areia é o “Agregado Mitudo” no Concreto <> Preenche os espagos entre o Agregado Graudo e

ajudar na resisténcia (Botelho, 2012) . : S

> A Brita é o “Agregado Graudo” britado de rochas (Granito ou Basalto). Da Resisténcia e a Solidez ao Concreto. (Popp, 2012)
Tensoes de Ruptura de 80MPa a 200MPa (Botelho, 2012).

CIMENTO e CONCRETO - ORIGEM
» Gregos e Romanos ja usavam mistura endurecida de Argamassa Pozolanica e Cal, batizada de “Concretum”.
Aplicacao atual descoberta somente no Século XVIlI (Carvalho, 2008) .
»Conforme a cronologia (Carvalho, 2008) o Cimento moderno evoluiu a partir de varios inventores:

- John Smeaton (1758) Vicat (1806) Joseph Aspdin (1824) W™ Louis Lambot (1855)
" Cimento Hidraulico Cimento Clcario + Patente da 1° versao LA . Tanques de Concreto +
"._g.: N Argila calcinados “Cimento Portland” ﬁ- malha de ferro.

B

P Joseph Monier (1878) aplica (idéia de Lambot) Concreto com malha de ferro (tanques, vigas e pontes)
u Cria também, novas técnicas experimentais com bons resultados aceitos pelas autoridades.

CONCRETO - REACAO
» Componentes do Cimento tém elevada Energia Interna (Calcinados em “Alto forno”) ficando altamente reativos.
Re-hidratados, reequilibram-se em menor nivel de energia, liberando calor para o ambiente (Fonseca, 2010).
» Diminuigao do calor de reagao < Durabilidade do Concreto contra Fissuragao (Fonseca, 2010). |
> Pegas de concreto sem Aditivos (ex. pozolana) perdem Resisténcia por “micro-fissuragao” e : %
com eles, ganham resisténcia Calor acelera a reagao dos Aditivos (Fonseca, 2010). i ‘ “
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RECICLAGEM
> Industria gera 50% do CO, e 50% dos RCDs mundial (SENAI, 2005 ; Campos,2012) .
» Construcao Civil é 1° gerador de impacto ambiental e 1° em RCDs (3 Bi.Tons/ano), consome 20%-50% Recursos (Cabral, 2009).
> Sem reservas proprias, SP importa areia a 100 km, elevando custo das obras e a poluigao (SENAI, 2005) .
» Salvador, o RCD é 50% do lixo (=2.000T/dia) (SENAI, 2005). @
» Deve-se promover uso RCD de Ceramica Vermelha preservando reservas naturais (Oliveira, 2009). —

> “Standards Australia HB155,2002” padroniza RCD, adi¢oes de 30% (“Classe 1A”) concreto Fck>=40MPa (Massoud, 2012).
» “Comité Instituto Americano de Concreto”, considera ndao haver limite % de uso RCD com varios limitantes e o uso de RCDs
somente em fungodes estruturais (Massould, 2012) .

CARACTERIZAGAO COMPOSITO

»Compositos Ceramicos Ensaios : Resisténcia a Compressao, Mod. Elasticidade e Volume de Poros por VPP.
Consolidou resultados do Material Final via Estatisticas e Modelos matematicos (Cabral, 2009).

» Usou Areia, Brita e Cimento Portland (ARI-CP V). Ceramica Vermelha obtida de Olarias e RCDs.
Uso peneira @19 mm para sele¢ao do RCD (Cabral, 2009).

> Utilizou substituicao da Brita por agregados de RCD nas Dosagens % de 20, 40, 60, 80 e 100 (Campos, 2012).

» Caracterizou o agregado graudo utilizando Brita Basaltica e RCDs de Brita de Tijolos de Ceramica Vermelha de aterros, olarias
e CPs de concreto moido. Granulometria RCD peneiras @ 4,8 e 19mm(Cabral , 2007).

> Efetuou 2 dosagens volumétricas (50% e 100%) para confecgdo de concreto com RCD de Ceramica Vermelha (Fonseca, 2006).
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ABSORGAO DE AGUA
> Os Agregados de RCD (Argamassas e Ceramicas Vermelhas) tiveram maior Absorgao de Agua (Silva, 2014).
> Maior Absorgao de Agua das Ceramicas Vermelhas leva a incerteza do fator agualcimento (Fonseca , 2006) .
> Médias de 5% de Absorgao e 11% de indice de Vazios (Referéncia 0%) 12,4% e Iv de 41,1% (100% RCD) (Fonseca , 2006).
> Variagao entre Referéncia e com RCD <> 121% (100% RCD) e 66% (50% RCD) (Fonseca, 2006).
» Obteve “IV” 2 a 3 vezes > Concreto Referéncia (adigdo de RCD de 20% a 100%) (Campos, 2012) .

MICROSCOPIA VIA MEV

> A partir de 1100°C, o talco adicionado na massa de produgao da Ceramica acelerou o processo de densificagao
da mesma, influenciando em suas propriedades fisico-mecanicas dos CPs sinterizados (Holanda, 2005).

» Morfologia de estrutura complexa com fases distintas, o cimento (cinza+ escuro) e formagao dos hidratos
de célcio (Oliveira, 2006).

»Observou fraturas, porosidade difusa, vazios e formagdes circulares, devido a hidratagao do concreto (Oliveira, 2006).

DIFRATOMETRIA
» Fez caracterizagao do Compésito de RCDs, com Difratometria de Raios X (Concreto, Argamassa e ‘
Ceramica Vermelha) (Cabral, 2007) .

» Efetuou analise da composigao por difracao de raios X para verificar elementos de hidratagao participantes |
do concreto (adigéo de 45% de RCD + aditivo polimérico acrilico em solug¢ao aquosa) (Oliveira, 2006) .

»>No DRX do RCD de Ceramica Vermelha, Quartzo dominou seguido da Moscovita e da Moganita (Cabral ,2007).
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RESISTENCIA MECANICA - RESULTADOS

»Obteve Resisténcias > 25MPa com % acima de 20%, com Cimento CPV-ARI (alta resisténcia) Brita de Basalto que
geram maior Resisténcia a Compressao que o Granito. Usou fator a/c < 0,6 e adigoes de 50% e 100%.
Demonstra que RCDs sao viaveis e geram boas resisténcias (Troian ,2010) .

> Alerta sobra limitagoes do RCD, caso contenham Materiais com Faces Polidas (Revestimento e Pisos) que
diminuem as Resisténcias Mecanicas (Porto, 2008).

> Limitagoes da Reciclagem: Separagdo <> Dificuldade de mapeamento dos RCDs pelas usinas (contaminantes e impurezas).
Coleta <> Longas distancias; Congestionamentos; Falta Logistica (coleta, descarga e reaproveitamento) (Porto, 2008).

> No Calculo da Resisténcia a Compressao utilizou Equagao (Lei de Abrams - auto ajuste para previsao do valor 6timo da Resisténcia)
(Cabral, 2007) .

> Verificou efeito de Aditivos Minerais no Concreto (pozolana) obtendo Fc28 = 38MPa contra 36MPa do Concreto sem aditivo.
Tragdo de 3,5MPa (aditivado) contra 2,7MPa (ndo aditivado). Mostra que Aditivo eleva Resisténcia a Compressao (Fonseca, 2006).

» 0 uso de Agregados RCD afetam as propriedades do Concreto : fator a/c; Resisténcias Mecanicas, Permeabilidade e Retragao
(Massould, 2012) .

> Verificou que o Calor da reagao, tanto Concreto convencional como Aditivado sdo semelhantes, assim como a resisténcia nas idades
iniciais. Mas apos 2 dias, Convencional > Aditivado e se diferenciam (Massould, 2012).
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Materiais e Métodos - Fluxo de Trabalho

Preparar Lab. 1a Sintetizar
Levantar Etapas Materiais, Resultados e
do Trabalho Conformar CPs Conclusoes
Concreto

Analisar Consolidar

Mecanicos e
Levantar Resultados e Documentac

o Trabalho

TEUEES
Microscopica
MEV e Quimica

Estudar Analisar
Sistematica Resultados e
de Ensaios Documentar
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Materiais e Métodos - Materiais

> Materiais de produgao do Compésito
(obtidos na UniFOA e/ou em Lojas do comércio local) :

Cimento Areia Brita Ceramica de RCD

- R 4
. b i & 48
..V V_.” ™ T J y '| Sl
e f' - ‘ =
3 T g o Y
S . - F
7 4 )'
P

Tipo :Portland Tipo: Média@2 mm  Tipo:1e 2(99,5a 19 mm) Revestimento

40x40 Tipo: Potavel
Marca : CSN Marca: Areal Sta. Marca: Pedreira Marca : ARTEC

Fornec.: SAAE-VR

PEI Modelo: N/D
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Materiais e Métodos - Instalagcoes

> Preparacao, Ensaios Mecanicos e Durabilidade (Lab. Engenharia - UniFOA) :

Granuléometros Betoneira Prensa Estufa de Secagem
Balanca
- . (EMII\ TANNN\

Peneiramento Mistura Cura de Concreto Ensaio Mecanico
Ensaio de Absorcao de Agua

> Analises Morfoldgica (CIT |

MEYV Hitachi DRX Shimadzu

XRD-6100
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Materiais e Métodos - Moagem e Peneiramento

Sob orientagao das Normas ABNT, foram feitas as etapas de Moagem e Peneiramento :

Moagem da
Ceramica em
CP metalico

~

nto da
Areia

Peneiramento Ceramica Média
(29,5219 mm - (@ 2mm)
Forma Lamelar < Brita 1
e2
Granulometros : Helvan , Manupen Peneiras Circulares : Soloteste
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Materiais e Métodos - Premissas de Dosagem

Usando métodos da ABNT, definiu-se Premissas de Dosagens :

* Trago: 1 (Cimento) : 2 (Areia) : 3 (Brita + Ceramica)
- Meta : Res.Compr.(Fc,z) = 25MPa (Botelho, 2012)

* Fator Agua X Cimento: =0,65 <> (Resist. e Durabilidade)
* Teste de Slump (Plasticidade): 6 cm £ 1 cm
(Ambiente Classe I: Baixa agressividade quimica)

* Volume (L = litros) no Trago Padrao (condigées de campo):
10L (Cimento) + 20L (Areia) + 30L (Brita + Ceramica) + 6,5L (Agua)

* N° de CPs / Trago >=22 CPs : |
- 5x 3 CPs - Ensaio Compressao (14, 21 e 28dd) .
-5CPs - Ensaio Tracao (28dd) .

-2CPs - Ensaio de Abs. de Agua.

* N° de Tragos (p/ Adi¢ao): 1a 2

Desenvolvimento e caracterizagao de compdsito de concreto com adigao de reciclado ceramico de obras civis
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Materiais e Métodos - Conformacao dos CPs

» Conformagao dos conjuntos de 22 CPs p/ Adi¢ao) :
(NBR5738, 2007; NM067, 2003) Envasame

Mistura Materiais
na Betoneira N .
- U Adicdo Agua e Teste

u D
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Materiais e Métodos - Ensaio de Resisténcia Mecanica

Ensaios (Compressao e Tragao) p/ cada Adicao (0, 5, 10, 15 e 20%):
(NBR5739, 2007)

* Grupos (5 CPs) levados a Ensaios : - Compressao (14, 21 e 28dd Cura)
- Tragao (28dd)

* Tensoes registradas pela Prensa EMIC T1000.

* Registradas Fotos dos rompimentos e Tensdes.
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Materiais e Métodos — Ensaio Absorcio de Agua

> Durabilidade do Concreto < “indice de Vazios”.

> Maior “indice Vazios” <> Mais Vulneravel (ataque Quimico) <> Menor Durabilidade.

> “Indice Vazios” obtido no Ensaio de Absorgao de Agua (NBR9778).

* 2 CPs de cada Adicao
Pesados e colocados em
Estufa (Secagem: 72h).

* Apés 72h, pesados e
submersos em Tanque
d’agua por mais 72h.

* Apés submersao, foram
“pesados e re-submersos”
sucessivamente: 24h , 48h e 72h.

* Submersos novamente
por 72 h, foram pesados
em balanga hidrostatica.

Balancas de Precisdao Marcas : BEL Welmy
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Materiais e Métodos - Analise MEV

Capturadas as Imagens da Morfologia com Microscopio Eletrénico de Varredura (Hitachi TM3000) :

1- Cortadas Amostras
Pastilhas = 2cm x
2cm x 1,5¢cm

2- Pastilhas colocadas
na camara de varredura.

D4.7 x

Ceramica x Concreto
( 500x)
3- Captura de Imagens :

- Foco nas Interfaces

- Magnitudes : 20x 50x 100x,
500x, 1000x, 2000x, 5000x e 10000x.

D5.0 x500

4- Nomeadas e gravadas Brita x Concreto (
em HD do MEV. 500x)

*Nao foi preciso Metalizagdo (Cimento e Ceramica contém Oxido de Ferro e Alumina).
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Materiais e Métodos - Analise DRX

* Produgao Amostras (Ceramica, Areia, Cimento, Brita e Compésito ) :
- Moidas com martelo metalico (Ceramica, Brita e Compésito ).
- Pulverizado material em cadinho (graal) de louga.
- Passado material pulverizado em peneira de @2mm.
- Materiais produziram 5 laminas de po.

* Analisadas no difratdbmetro com registro em midia .
« Efetuadas Indexacdes de Picos via cartas JCPDS(1979).

Diatograma - 10* 245 - Compdsito - Amostra 01
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Resultados - Resisténcia do Compdsito a Compressao

v" 5% - Resist. média Fc,, = 28,7 MPa (Fc,; = 27,1 MPa <> 3CPs com problemas de conformagao).

v10% - Resist. média Fc,; = 26,9 MPa ( > meta Padro 25 MPa e pouco < 27,5 MPa (Faixa Eng? 15 a 40MPa).

Ensaio Compressdo Axial - 5% Cerdmica Ensaio Compressdo Axial - 10% Cerdmica
20 40
—+— Tensdo Média Eng. —— Tensdo Média —i— Tensdn —+—Tensdn ——Tensdo Média —ir—Tensdn
5 (Mpa) (Mpa) (Mpa) - Média Enp.... (Mpa) (Mpa)
= 30 —4 A g 30
= =
]
!E 25 % = Y ~a ;E 25
20 20 N
15 15
— ™M mMm = W A ™ ™Mm g 1 A ™ M = N ~ ™M M = W o~ ™ M = W o ™ o=
R A AS R EHESRANER 58 ZasSim o o ek e g e i
Dias de Cura. N2CP Dias de Cura. N2CP

*Resisténcia definitiva : 28dd (80% Resisténcia)

360dd (100% Resisténcia).
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Resultados - Resisténcia do Compodsito (Compressao)

v'15% - Fc,g= 27,5 MPa ( = 27,5 MPa Faixa de Eng?) (Botelho, 2012) !!!

* 20% - Fc,g = 13 MPa , muito abaixo da meta (25 MPa) (Troian, 2010; Campos,2012).

40

35

30

25

Tensdo (MPa)

20

15

Ensaio Compressao Axial - 15% Ceradmica

—w— Tensdn Média Eng. —— Tensdn Média —a— Tensdo

(Mpa) (Mpa) (Mpa)

== i

214
215
281
282
283
284
285

§ |
-
r

14.1
14.2
14.3
14.4
14.5
21.1
21.2

Dias de Cura. N2CP

Tensio (MPa)

]

38

33

2B

23

18

13

Ensaio Compressdo Axial - 20% Cerémica

—+—Tensin Média Enp. —=—Tensdn Média —ar— Tensén

(Mpa} {Mpa) (Mpa)

I R e TR
— o = o 0
NN N N ™

14.1
14.2
14.3
14.4
14.5
21.1
28.2
283
284
285

Dias de Cura. N2CP

v'Fcyg (5% a 15%) acima da meta 25MPa (média Eng? - Botelho, 2012).

* 0% (Ref.Experim.) - Fc,; = 18 MPa < meta de 25 MPa (Problemas na conformagéao <> Descartado).

v Desvio Padrao Fc,g (5,10 e 15%) foi <= 4MPa (Limite ideal Fc,5) (NBR12655, 2006).
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Resultados - Resisténcia do Compodsito (Compressao)

(Fck

* Tensoes Médias diminuiram quanto maior

% Ceramica.

v' Fc28, dentro da faixa Verde (25 a 30MPa).

v'5% Fc,,= 27,1 MPa Il
v10% Fc,e= 26,9 MPa
v'15% Fe,e= 27,5 MPa

* Adi¢oes de Referéncia :

* 0% Fc,g= 18 MPa (1°Ref. Descartada)
* Fcyg= 27,5 MPa (2°Ref. Adotada)

v'Fcyq, serao =20% maiores.

médio do
fabricante

(Fck
médio p/
calculos

Tensin (MPa )

5MPa
(Fck meédio
base para

5% (27,1

Miggio Ceramica (%)

Tensdes Médias MPa (Compresséo) Ensaio Axial

10 % (26,9
MPa)

15 % (27,5
MPa)

20 % (13
MPa)

35-40

30-35
W 25-30
W 20-25
W 15-20
m10-15
m5-10

W05

0% (18
MPa)
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Resultados - Absorcgao de Agua - indice de Vazios

Durabilidade do Concreto < direta com indice de Vazios.

Compqs!to: ’ . Classificagdo do indice de Vazios
: C9mp03|to absorveu + agua (Absorgdes irregulares). % Adicdo Ceramica | indice (%) | Fatorldade | Avaliagdo
(Silva, 2014; Fonseca, 2006). r 0% 14,40% 16,40% Marginal
i 5% 16,11% 19,11% Ruim

« ind. Vazios : Marginal / Ruim” (Grau | - Durabilidade : Rurais Submersos)
(Andrews,1996 ; Fonseca, 2006)

Marginal
: 20% 15,10% 17,10% Ruim
* Para Grau |l (Ambientes Urbanos) :
- Dosagem/Conformagao mais rigorosos e com < “a/c”.
Diferencas % de Peso Especffico das Adigges iﬂdil:E de Vazios (%}
16% 25,0% I I I
14% N | A indice (%) @ Fator Idade ‘
W 12% 20,0%
2.: 10% // 'i: - - ]
2 . -// B 150% — — — 1
2 prd e £ : : : : :
i o // +5Etco d £ 0% = - B = &
4% aturado |— - : : : : :
n |- el S I i B
0% ; : : : i i i i | i
0%(Ref.) 5% 10% 15% 20% 0.0% i i i i i
0% 5% 10% 15% 20%
v'Densidade Compésito até 12% menor que padréo (Cabral, 2007). % de Adigéa Cermica

Pecas + leves < Economia : Brita/ Armadura / maior Seguranga.
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Resultados — Morfologia via MEV -

Aderéncia “Concreto x Brita” > “Concreto x Ceramlca”
(Macro-Porosidade : Brita > Ceramica)

v Boa compactagao.
v Dificil distinguir componentes.

v Formagéo:
- Aglomerados finos e graudos
unidos por cimento.
- Estrutura complexa
(Oliveira, 2006 ;

. CONCXBRIT P _d F D52 x50
Time LIFE™, 1996). orosida Ceramica x Concreto
de (Brita)
v Massa compacta (Oliveira, 2006): n!ai§
- Agregados envoltos em Silicatos. rustica

- Aparéncia : cinza, granular,
massica / plastica .

que d T
Ceram
a \

Ex ao lado:
Micrografia 3, adigdo de 5%

CONCXBRIT D5.0 x50 2mm

Brita x Concreto ( Brita x Concreto (

CONCXBRIT F D68 x20 4 mm

Desenvolvimento e caracterizagao de compésitgoéé concreto com adigao de reciclado cerémicgq}g obras civis
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Resultados — Morfologia via MEV

Amostra de 5% e 15% de adicao :

» Boa aderéncia convalidou as Resisténcias obtidas
(Oliveira, 2006).

s Interface
5 quase

A
i

v'Interface “matriz x ceramica”identificada a 500x.
(Exs.: Microgr.3, Microgr.4 e Microgr.8)

v'Dificuldade de distingdo é Excelente:
Indica propriedades / afinidades morfolégicas
< Mecanica simbiética mais homogénea
(Smith, 2012; Callister, 2007).

Po de
Brita

Areia

CONCXBRIT F D47 x500 200um

Microgr.3 — Amostra 5% - Matriz x
Ceramica (500x)
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Resultados — Morfologia via MEV

* Baixas porosidade e aderéncia entre face Vitrea e Matriz gerou baixa resisténcia (Porto, 2008).

* Ex.: Adicao de 20% apresentou queda substancial de Fck .

Vazios lineares na

Interface

Baixa aderéncia
Reducgao: Resisténcia

mecanica

CONCR2&J

Matriz x Ceramica (

1 OOX) Frita (Vldro

armofo)

 Baixa Resisténcia < “Vol. Ceramica” + “Granulométrica RCD”.

* Maior % Ceramica < Maior X Superficie Vitrea < Menor Resisténcia

Desenvolvimento e caracterizagao de compdsito de concreto com adigao de reciclado ceramico de obras civis
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Resultados — Morfologia DRX
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Ceramica de Revestimento:

v'Quartzo (Si0,) predomina
10 picos de 21°a 73°

v’ Feldspatos Algita (argila de
alumina) : 27°,30°, 59° e 66°.

v'Oxido de Ferro (Fe,0,)
5 picos entre 33° a 79°.

Predominam Quartzo e “Algita”
que combina toda Estrutura
policristalina fundida a 1100°C
(Meira, 2001, p.6).

CERAMICA

Intensidade (u.a.)

2000 —

Grafico 17

1000 —

ww

Aa = Algita Alumina (Ca(MgAlFe)Si;0z)
Of = Oxido de Ferro (Fe;0s)
Q = Quartzo (Si0y)

| ;
Of  off g

Aa Aa / Q
Ww‘w* e ‘ﬁE’iﬁw R v mmim? beneiiend \snsmon i

|
ZD

0
26°

Difratograma - Ceramica (Silica — Feldspato — Hematita ) - Amostra 01

\w o,vya 1o i)

Quartzo + Feldspato < Dureza e Resisténcia Mecanica (Souza, 2005, p.3).
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Resultados — Morfologia DRX

Areia de Leito de Rio:

v'Predomina o Quartzo (SiO,) :
16 picos entre 10° a 80°

v'Menor ocorréncia:
- Oxidos de Zirconio: 30°, 50° e 55°
- Cliftonita(C) : 26°
- Oxido de Cobalto (Co0) : 42°

v'Composicao dentro do padrao com:

- Quartzo (Silica) dominando.
- Incidéncia : Calcio, Carbono,
Zirconio e Zinco .
(Cabral, 2007,p.127;
Silva,2013,p.56)

» Aromatico Benzoquinona (C¢H,0,) a 18°, 28° e 32° ??7?

Grafico 18

C = Cliftonita (C)

Co = Oxido de Cobalto (CoO)

Cz = Oxido de Zirconio Célcio (Ca0.152r0.850)
Hx = 1,4-Benzoquinona (CzH4C5)

Q = Quartzo (Si0y)

8z = Oxido de Zirconio Estroncio (8rZnQ;)

Zb =Brometo de Zinco (ZnBry)

Intensidade {u.a.)

Co

0 50
28°

Difratograma - Areia média (Si0,) - Amostra 01

Contaminagoes possiveis: No leito do rio ; No transporte ; Armazenamento na Loja.
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Resultados — Morfologia DRX

Brita de Granito :

v’ Morfologia Basica:
- Quartzo (SiO,): 21°, 46°, 68° e 79°
- Feldspato calcosddico “Albita”
(Na(AlISi;0q)): 22 picos (10° a 80°)

v'Dentro do padrao
Dominio (Quartzo + Albita)

* Menores também encontrados:
- Carbono : 7 picos de 30° a 78°
- Oxido de Ferro Cadmio Litio: 18°, 37°41°
- Grafita : 26°, 54° e 60°
- Fosfato de Cobalto Niquel: 29°
- Silicato de Ferro: 13°
- Scawita : 48°

(Cabral, 2007, p.127).

BRITA

4000 —

3000 —

Intensidade (u.a.)

[N

e

[

(]
|

Grafico 19

1000 —

G A = Albita (Na(AlSiz0g))

C = Carbono (C)

Cn = Fosfato de Cobalto Niquel (CoNiP,C;)

Fs = Silicato de Ferro (FeSi0s)

G =Grafita (C)

Oc = Menéxido de Carbone (CO)

Of = Oxido de Ferro Cadmio Litio (LIC 8CdFe;0y)
Q = Quartzo (Si0y)

Sc = Scawita (Ca; (Sig04g) (CO5) 2H;0)

A

‘ F %f & G

A
Cn
U\ *‘u“’ a_,;‘a?fa,c_. Cosch_a )

Difratograma - Brita (Silica - Feldspato - Mica) - Amostra 01

*Curiosidade : Carbono e acima do esperado !!
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Resultados — Morfologia DRX
CIMENTO PORTLAND (Amostra 1)
Cimento CPIIl 40RS Grafico 20
Composigao Tedrica: ¥

* Clinquer:
» Silicatos Tricalcicos (Alita)
» Silicatos Dicalcicos (Belita)
« Silicatos de Calcio (Celita).

* Escoria de AF:
* Oxido de Ferro + (K/ Mg / Na)
* Filler (Sulfatos de Calcio)

Amostra 1 (Gréafico 20) :

v’ Silicato Tricélcico (Ca;SiO;):
>10 picos de 22° a 63°.

v' Oxido de Ferro-Potassio (KsFe,0):
5 picos de 32° a 48°.
(SILVA, 2013, p.57).

* Ferro Aluminato Tetracalcicos.

8¢ = Silicato Tricaleico (Ca;Siy0s)
’ Of = Cxido de Ferro Potassio (KsFe;Cs)

400

Intensidade (u.a)

b

=

=
|

Sc

Sc
Il of \ i
L xy |

[
b m, W S w‘w Wbt MM’N

Sc
‘ Sc

.....

20°

Difratograma - Cimento (Silicato Tricalcico — Filler — Escaria AF) - Amostra 01

*Nao foram identificados também ?! : “Ferro Aluminato” e o Filler
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Resultados — Morfologia DRX

Ce rroU versla io

Cimento CPIIl 40RS (Grafico 21) :

v'Observado além do Silicatos:
- Tridlcico (Ca;Si,0;) : 10°a 37°
- Dicalcico (Ca,Si0,): 31° e 39°
- de Célcio (CaSiO;): 41° e 46°
(Silva, 2013, p.57e 59).

v Carbonato de Calcio (CaCO,) :
8 picos de 23° a 65°

v" 0 Escoéria Oxido de Aluminio

Magnésio Calcio (Cas,MgAl,Si,Oy) :

52°,60° e 62°
(Silva, 2013, p.57e 59).

v'Cimento dentro do padrao apesar

da auséncia de visualizagao de alguns componentes.

*Nao visualizado: “Ferro Aluminato (Fe, + Al,0,)”

CIMENTO PORTLAND (Amostra 2)

Intensidade (u.a.)

Grafico 21

400 H

.

o

=
|

$3 = Silicato Tricalcico (Ca38i,0:)
s 82 = Silicato Dicalcico (CapSi0,)
Sc = Silicato de Céleio (CaSi0;)
Ca= Carbonato de Calcio (CaCOs)
Fa Cm = Oxido de Aluminio Magnésio Calcio (CasyMgAl;Siss0s0)

Difratograma - Cimento (Silicato Tricalcico — Filler — Escoria AF) - Amostra 02
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Resultados — Morfologia DRX

COMPOSITO
Grafico de Picos em 2 partes (10° a 45°) e (45° a 80°).
PARTE 1 (10° a 45°):

A = Albita (Na(AlSi;0g))

Mi = Microlina (KAISi;0g)

Ms = Moscovita (KAl3Si;0qg)

Pn = Portlandita (Ca(OH).)

Q = Quartzo (SI0y)

a 8¢ = Silicato de Calcio (CaSi;0s)

v’ Presenca dominante : . v
Graficos 22 e 23 P ’
(Cabral, 2007, p.129)

- Quartzo (Areia, Brita e Cimento e o

Ceramica): 21° a 68°. El e
- Elementos da Ceramica e da Brita: E
- Albita ( 14°, 22°, 24°, 31° e 35°) =0
- Moscovita, : 8 picos (10° a 80°)
- Portlandita (Gradfico22) :18° e 34° i 17 ’ﬁ q "
% Sl et WCE AL LR VA RS A A

T T T AL B S S S S N A B .

* Elementos menores: ' 2 » @
- Microlina : 27° e 45°
- Silicato de Calcio : 10°, 18° e 29°.

Difratograma - 10° a45° - Composito - Amostra (1
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Resultados — Morfologia DRX

COMPOSITO

Grafico de Picos em 2 partes (10° a 45°) e (45° a 80°).

PARTE 2 (45° a 80°) :

v'Destaca-se a Portlandita (Concreto)
- Formada na hidratagao dos Silicatos
e Filler.
- 4 ocorréncias entre 18° e 51°
Graficos 22 e 23 (Cabral, 2007).

v Da Ceramica, destaca-se a
Moscovita (Feldspato de Mica)
(Cabral, 2007; Oliveira, 2006).

Resumo:

- Padrao do Concreto

- Dominam : Quartzo + Feldspatos +
Portlandita<>(Resisténcia do Concreto).

Intensidade (u.a.)

3000 —

2000

1000

A = Albita (Na(AlSi;0g))

Ml = Microlina (KAISi:Cs)

Ms = Moscovita (KAl Si;04g)

Pn = Portlandita (Ca({OH);)

Q = Quartzo (8i0y)

8¢ = Bilicato de Caleio (CaSi;0g)

CONGCXBRIT

I | Pn a Ms
f A A Ms C‘l Q Ms I|I| \"',

I Pn J L] \ e
[ TOP LU 1, | S— ittt s g i a b T Wi Bt W e
F—————T T

o

[, & & & & & & L ok [ & & & i o & & de A I, = & 2
26°
Difratograma -45° a 80° - Compésito - Amostra 01

Convalida Resisténcias obtidas (Cabral, 2007; Oliveira, 2006).

Desenvolvimento e caracterizagao de compdsito de concreto com adigao de reciclado ceramico de obras civis




/ F OA Fundagéo Oswaldo Aranha
|z m‘1

Resultados — Custos do Compdsito

niFO.

Centro Universitério
Volta Redonda

* 5% de adigao : 1% menor
* 20% de adigao : 6% menor

* Calculos com o valor “super estimado”
Frete = R$100,00.

v' Confirmou-se Economia com RCD Ceramico (Tabela 18 , se¢ao 5.12) nos % :

Traco Fck Custo |Econom./ | Economia | Obracom | Economia
(Volume)| (MPa) | Total | m?®(RS) % 1.000 m? (RS)
1:2:3-0% | 2500| 260,08 2 0 260.076,00 0
1:2:3-5% | 27,17 | 256,40 3,67 1% 256.404,00 3.672,00
1:2:3-10% | 26,82 | 252,66 7,42 3% 252.660,00 7.416,00
1:2:3-15% | 27,56 | 248,84 11,22 A% 248.844.00 11.232,00

1:2:3-20%

v Convalidagao do calculo (Cabral, 2007 p.211) :
- Unica % RCD com Redugao de Custo : Ceramico (adigao 50%).
- Demais RCDs (Argamassa e Concreto) : Custo maior que do Concreto padréo.

** Se frete for “R$ 50,00” <> Economia (adi¢ao 15%) sobe para 5% (R$12.150,00).

*** Dificuldade de orgar <> Usinas nao ofertam RCD Ceramico Revestimento.

244.556,00

Desenvolvimento e caracterizagao de compdsito de concreto com adigao de reciclado ceramico de obras civis
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Conclusoes

Aplicacoes Nao Estruturais
( Lajes, Pisos e Paredes )

v’ (Adigbes 5% a 15%) séo Viaveis para pecas Nao-Estruturais.

tiva da estrutura

v Tensoes sdo de menor ordem (ndo sustentam a obra).

v  Até a adigdo 20% (13MPa) seria utilizavel.

v’ Aplicagdes (Adigdes de 5% a 15%) :
* Paredes de Blocos de Preenchimento (1 e 2) ;
* Paredes de Muros Blocos (1 e 2) ;
* Concreto p/ Pisos (5) ;
« Concreto p/ preenchimento de Lajes (3 e 4);

—
» 2
=
(o |
C—r —\I o
I
[

Pila I Fe
L K
1B g /_.
Laje AL
A o :i
} P
r/.

e

( Fonte: Botelho ,
2012)
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Conclusoes

Aplicacoes Estruturais
( Fundagoes, Pilares e Vigas )

v’ Acredita-se ser possivel o0 uso com adi¢ao 15%, pois

Cimento ARI:

Ceramica x Brita.

Resisténcias sao compativeis com faixa Eng?.

v' Outros obtiveram maiores Resisténcias com adigoes > 15% e
- Fc,g = 25MPa - 50% Ceramica (Troian, 2010)
- Fc,g = 30MPa - 50% Ceramica (Cabral, 2007)
- Fc, = 38MPa - Fonseca,2006

» Sem analise total do Cisalhamento, ha restricao no uso
Precisara de aval da ABNT
(NBR15116, 2006).

* Ponto de Restri¢ao : Baixa resisténcia nas linhas Vitreas

niFO.

Centro Universitério
de Volta Redonda

)

4
)

P A 7

- T2

Pilares

AT
/A

( Fonte: Botelho ,
2012)
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Conclusao Final sobre o Compésito

v'Resisténcia Compativel com Concreto Estrutural Padrao (Viavel para C. Civil).

v'"Uso em Nao-Estruturais (5% até 15%) <> Viavel :

- Lajes Pré-moldadas e Pisos térreos e patios Paredes.
v'Morfologia (5% a 15%) convalida Resisténcias obtidas.

v Economia Direta em Néo Estruturais (Compensa):
v'Custo menor (Adigao 15%: 4% mais barato) .

v- Economia Indireta em Estruturais (Redugao de bitola de Armadura).

v Adigao de 15% parece ser limite de uso (Fc,; proximo do Padrao Eng?).

* Uso em Estruturais < Ainda Restrito (Necessario uma avaliagao pela ABNT).

* Durabilidade para Grau | convalidada.
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Pesquisas e Trabalhos Futuros

* Para se obter Confiabilidade do Compésito para Estruturas recomendam-se :

* Prova de Cargas Repetitivas

* Prova de Cargas Instantaneas;

* Testes de Impacto;

* Testes com Ceramica na granulometria de Brita 1;
* Teste a Ambientes Agressivos (Classe Il e lll);

* Aval da ABNT.

A

* Outros Pesquisadores* podem continuar a partir deste ponto.

* Aragao (2007) em seu trabalho com Lajes de RCD, efetuou prova de carga com resultado viavel.
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