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EPIGRAFE

O que sabemos é uma gota; o que ignoramos é

um oceano.

Sir. Isaac Newton


https://www.pensador.com/autor/isaac_newton/

PIMENTA, W, R. PRODUQAO E CARACTERIZACAO DE CONCRETOS COM
INSERCCAO DE RESIDUOS DE ISOLADORES ELETRICOS. 2022. Dissertagio
(Mestrado Profissional em Materiais) — Fundacdo Oswaldo Aranha, Centro
Universitério de Volta Redonda, Volta Redonda, 2022.

RESUMO

Os isoladores elétricos de porcelana, sdo componentes muito utilizados na industria
eletroeletronica. No entanto, 0s mesmos geram um elevado passivo ambiental por seu
descarte, na maioria das vezes, incorreto. Entretanto, estes residuos podem ser
reutilizados, especialmente no setor de construgcdo civil em substituicdo dos
agregados graudos em concreto de forma a movimentar a economia de reciclagem,
diminuindo os custos e seu descarte. Entretanto, a estética dos produtos finais deve
ser levada em conta. Em decorréncia disso, a utilizacdo de Cimento Portland Branco
vem ganhando espa¢o com abertura de novos horizontes no setor de engenharia.
Sendo assim, o trabalho teve como objetivo realizar a inser¢éo destes isoladores em
substituicdo ao agregado graudo nas proporcdes de 0% (referéncia); 12,5%; 25%;
50% em concreto a base de cimento branco estrutural e a verificacdo da performance
dos mesmos. Com isso, péde ser observado uma melhora nos resultados dos corpos
de prova com maxima adicdo de isoladores de porcelana no ensaio de resisténcia a
compressao simples, indicando 33,31% de melhora em relacdo ao concreto
referéncia. Em contrapartida péde ser observado uma perda de desempenho do
indice de vazios e absorcdo de agua dos mesmos. No entanto, todos os concretos se
apresentaram com bom desempenho para determinadas aplica¢cfes, indicando que a
insercdo desse porcelanato no concreto, pode de fato melhorar suas caracteristicas

fisicas, sendo uma alternativa para o cenario atual, onde a reciclagem é primordial.

Palavras-chave: Reciclagem; Ensaios mecanicos; Agregado Graudo; Passivo

ambiental; Baixo custo.



PIMENTA, W, R. PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF CONCRETE WITH
INSERTION OF WASTE FROM ELECTRICAL INSULATORS. 2022. Dissertation
(Professional Master's in Materials) — Oswaldo Aranha Foundation, Volta Redonda
University Center, Volta Redonda, 2022.

ABSTRACT

Electrical porcelain insulators are widely used components in the electrical and
electronics industry. However, it generates a high environmental liability due to its
disposal, most of the time, incorrectly. However, these residues can be reused,
especially in the civil construction sector, replacing the coarse aggregates in concrete
in order to move the recycling economy, reducing costs and its disposal. However, the
aesthetics of the final products must be taken into account. As a result, the use of
White Portland Cement has been gaining ground with the opening of new horizons in
the engineering sector. Therefore, the aim of this work was to insert these insulators
to replace the coarse aggregate in the proportions of 0% (reference); 12.5%; 25%;
50% in concrete on the basis of structural white cement and verification of their
performance. Thus, an improvement in the results of the specimens with maximum
addition of porcelain insulators in the simple compression strength test could be
observed, indicating a 33.31% improvement in relation to the reference concrete. On
the other hand, a loss of void index performance and water absorption could be
observed. However, all concretes presented good performance for certain
applications, indicating that the insertion of this percelanate in the concrete can in fact
improve its physical characteristics, being an alternative for the current scenario, where

recycling is essential.

Keywords: Recycling; Mechanical tests; Large Aggregate; Environmental liability; Low

cost.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Triangulo das composigOes das porcelanas. ............cccceeuummmiinmnennnnnnnnnnnnns 36
Figura 2. Fases presentes em isoladores elétricos de porcelana.............ccccvvveeeeennn. 47
Figura 3. Micrografia evidenciando os microconstituintes de uma porcelana C110
COM AtAGUE QUIMICO. .eeiiieiiiiiiiitieiiee e e e e e ettt e e e e e e s st e e e e e e e e e e e e nnbbaeeeeaeaeeesaannnneees 48
Figura 4. Micrografia evidenciando os microconstituintes de uma porcelana C120. 48
Figura 5. Micrografia evidenciando os microconstituintes de uma porcelana C130. 49

Figura 6. Resisténcia MeCaniCa & COMPIESSEOD .......uuuuuuuummmmunniiniiiiniiinnnnennnne 51
Figura 7. Isoladores Elétricos de Porcelana em transporte ...........ccccceeeevviiiviineennnn. 64
Figura 8. Brita utilizada Na PeSQUISA. .........uuuuuuiiiiiiiiii e 65
Figura 9. Areia utilizada Na PESQUISA. ........uuuummumiiiiiiiii e 65
Figura 10. Cimento CPB utilizado Na PeSQUISA ...........uuuuummmmmmiiiiiiiiiiiiees 66
Figura 12. Corpos de prova deSenvolVidOsS ... 70
Figura 13. Estufa Odontobras modelo 1.5.........ccoovriiiiiiiiiii e 71
Figura 14. Agitador de peneira SOLOTEST ......cooviiiiiiiiiiii e 71
Figura 15. Agulha de Le Chatelier...........uuuuiiiiiiiiiieecee e 73
Figura 16. Aparelno de VICAL .........cccoiiiiiiiiiiii e e e 74
Figura 17. Ensaio de ADatimento ...........couuuiiiiiiioiiiiiiice e 75
Figura 18. Microscopio de varredura eletrénica, HITACHI, modelo TM 3000.......... 75
Figura 19. Difratbmetro, SHIMADZU, modelo XRD-6100..........cccccceeeveeeerrreeeinnnnnnnn. 76
Figura 20. Prensa EMIC para ensaio de compressao Uniaxial ..............ccccccvvvvnnnnnn. 77
Figura 21. Balanca Welmy para pesagem dos CP’S...........cccovvvviiiiiiiiiieeeeeeeeiin, 78
Figura 22. Isoladores Elétricos de Porcelana triturados ..............cceeeeeviieeiieeciiinnnnnnn. 81
Figura 23. Isoladores Elétricos de Porcelana separados...........ccccccceeeveeeeeiveeiinnnnnnnn. 82

Figura 24. MEV Isolador Analise juncéo da face porosa e vitrificada. a) Ampliacéo de
25X. b) Ampliacdo de 100X. c) Ampliacdo de 200X. d) Ampliacdo de 500X. e)
Ampliacédo de 1000X. f) Ampliacao de 2000X. .........ccovriiiiiiiiiiieeeeee e e e e e eeeannns 85
Figura 25. Difratograma do Isolador elétrico utilizada para confec¢ao do concreto .86
Figura 26. MEV brita regido de quebra. a) Ampliacdo de 25X. b) Ampliacdo de 100X.
c) Ampliacéo de 200X. d) Ampliacéo de 500X. e) Ampliacédo de 1000X. f) Ampliacao
[0 L= T2 01010 ) RO PEERRR 90

Figura 27. Difratograma da Brita utilizada para confecgéo do concreto ................... 91



Figura 28. MEV da areia. a) Ampliagdo de 25X. b) Ampliacdo de 100X. c) Ampliagcéo
de 200X. d) Ampliacéo de 500X. e) Ampliacdo de 1000X. f) Ampliacao de 2000X...94
Figura 29. Difratograma da areia utilizada para confecgéo do concreto................... 95
Figura 30. MEV Cimento CP-B. a) Ampliacdo de 25X. b) Ampliacdo de 100X. c)
Ampliacéo de 200X. d) Ampliacéo de 500X. e) Ampliagédo de 1000X. f) Ampliacao de

72401010 ) PR 98
Figura 31. Difratograma do CP- B utilizada para confec¢do do concreto ................. 99
Figura 32. Ensaio de abatimento no concreto Referéncia. ............ccccceeuvunninnnnnnnnne 100

Figura 33. MEV CP Ref. com ampliacdo de 25x a 2000x. a) Ampliacado de 25X. b)
Ampliacéo de 50X. ¢) Ampliacdo de 100X. d) Ampliacdo de 200X. e) Ampliacéo de
500X. f) Ampliacédo de 1000X. g) Ampliacdo de 1500X. h) Ampliacdo de 2000X....101
Figura 33. MEV CP Ref. com ampliacdo de 25x a 2000x. a) Ampliacdo de 25X. b)
Ampliacdo de 50X. c) Ampliacdo de 100X. d) Ampliacdo de 200X. e) Ampliacao de
500X. f) Ampliacédo de 1000X. g) Ampliacdo de 1500X. h) Ampliacdo de 2000X....102
Figura 34. MEV CP AG 12,5 com ampliacdo de 25x a 2000x. a) Ampliacédo de 25X. b)
Ampliacdo de 50X. c) Ampliacdo de 100X. d) Ampliacdo de 200X. e) Ampliacao de
500X. f) Ampliacédo de 1000X. g) Ampliacdo de 1500X. h) Ampliacdo de 2000X....103
Figura 34. MEV CP AG 12,5 com ampliacdo de 25x a 2000x. a) Ampliacao de 25X. b)
Ampliacdo de 50X. c) Ampliacdo de 100X. d) Ampliacdo de 200X. e) Ampliacao de
500X. f) Ampliacédo de 1000X. g) Ampliacdo de 1500X. h) Ampliacdo de 2000X....104
Figura 35. MEV CP AG 25 com ampliacédo de 25x a 2000x. a) Ampliacédo de 25X. b)
Ampliacdo de 50X. c) Ampliacdo de 100X. d) Ampliacdo de 200X. e) Ampliacdo de
500X. f) Ampliacdo de 1000X. g) Ampliacdo de 1500X. h) Ampliacdo de 2000X....105
Figura 35. MEV CP AG 25 com ampliacédo de 25x a 2000x. a) Ampliacédo de 25X. b)
Ampliacdo de 50X. c) Ampliacdo de 100X. d) Ampliacdo de 200X. e) Ampliacdo de
500X. f) Ampliacdo de 1000X. g) Ampliacdo de 1500X. h) Ampliacdo de 2000X....106
Figura 36. MEV CP AG 50 com ampliacédo de 25x a 2000x. a) Ampliacédo de 25X. b)
Ampliacdo de 50X. ¢) Ampliacdo de 100X. d) Ampliacdo de 200X. e) Ampliacédo de
500X. f) Ampliacdo de 1000X. g) Ampliacdo de 1500X. h) Ampliacdo de 2000X....107
Figura 36. MEV CP AG 50 com ampliacdo de 25x a 2000x. a) Ampliacdo de 25X. b)
Ampliacéo de 50X. ¢) Ampliacdo de 100X. d) Ampliacdo de 200X. e) Ampliacéo de
500X. f) Ampliacéo de 1000X. g) Ampliacdo de 1500X. h) Ampliacao de 2000X....108

Figura 37. Difratograma do Concreto Referéncia..........cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieee e, 109



Figura 38. Difratograma do Concreto AG 50 .........uueveiiieiiiiiiiiiiiiiicee e 110

Figura 39. Concreto REfErENCIAL. .........uuuuiiiii e 136
Figura 40. CONCreto AG 12,5 .ottt e e e e e e s e e e e e e eeeennne 137
Figura 41. CONCreto AG25.... ... e 139

Figura 42. CONCIreto AGS0 . ... ... 140



LISTA DE TABELAS

Tabelal. Tipos de cimento Portland (ASTM 150) indicando composicéo,
resisténcia a compressao e as principais caracteristicas. ...........cccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 40
Tabela 2.  Granulometria da areia (Mm) referéncia ............eeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeenne. 42
Tabela 3.  Granulometria da brita (mm) referéncia ..........ccceeeveeveeeeeeeeeiiieieiiiennene. 42
Tabela4. Descricdo das siglas e componentes do CONCreto ...........cceeeveeeeeeeeennns 43
Tabela5. Fator X em fungao da reSiStENCIA .........cceevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee 44
Tabela 6. Relacdo Y para concreto vibrado, em fungdo méaxima do agregado....45
Tabela7.  Composicdo quimica das matérias primas e isolador elétrico ............. 47
Tabela8.  Caracteristicas de dosagem para confeccédo dos concretos CPII-F 32 e
CPV-ARI RS €M €NSaAi0S MECANICOS. .....cuuuuuiiieeeeieeeieiiinaeeeeeeeeeeasnsnnaeeeaeseeeessnnnns 50
Tabela9. Caracteristicas de dosagem para confeccao dos concretos................ 56
Tabela 10. Respostas do ensaio de indice de absorcdo em dosagens de
substituicdo 59

Tabela 11. Respostas do ensaio de indice de absorcdo em dosagens de
substituicdo 59

Tabela 12. Caracteristicas fisicas do cimento CP-B.............cccvvvviiviiiiiiiieiiiiiiinnnne. 66
Tabela 13. Quantidade de materiais paratraco 1: 2: 2,5: 0,50 emKg ................... 69
Tabela 14. Dosagem utilizada Na PeSAUISA ......cooeeeeerieieiiiiiiiieeeeeeeeeiiiiea e e e eeeeeeanenns 69
Tabela 15. Granulometria Isolador elétrico de porcelana ...........cccccccceeeeiieeeeieennnn, 82
Tabela 16. Caracteristicas fisicas do no Agregado Graudo artificial...................... 84
Tabela 17. Granulometria da Brita. ............uueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 87
Tabela 18. Caracteristicas fisicas do no Agregado Graudo natural....................... 89
Tabela 19. Granulometria da areia. ............uueeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 92
Tabela 20. Caracteristicas fisicas do no Agregado miado natural......................... 93
Tabela 21. Expansibilidade de Le Chatelier............ccoooviiiiiiiiiiiiiieiiee e, 96
Tabela 22. Ensaio de inicio e fimde pegana pasta ...........ccccoeevvevviiiiiiiiieeeeeeeeiinn, 96
Tabela 23. Ensaio de abatimento nos CP’s de concreto ............ccevvvvvvevviieeenennnee. 100
Tabela 24. Resultados ensaio compressao concreto Referéncia........................ 111
Tabela 25. Resultados ensaio compressao concreto AG12,5. ......cccceeeevviviieeenes 113
Tabela 26. Resultados ensaio compressao concreto AG25. .........ccceeveeveviiieennns 115
Tabela 27. Resultados ensaio compressao concreto AG50 ..........cceeveevvviiineennns 117



Tabela 28.

Tabela 29.

compressao

Tabela 30.
Tabela 31.
Tabela 32.
Tabela 33.
Tabela 34.
Tabela 35.
Tabela 36.
Tabela 37.
Tabela 38.
Tabela 39.
Tabela 40.

Analise ANOVA entre amostras individuais Resisténcia a compressao
119
Analise de variancia ANOVA em média das substituicdes Resisténcia a
120
Avaliagcédo dos concretos para ensaio de resisténcia a compressao..122

Classificag8o do indice de VAZIOS .........cceeeeeiiiiiiiiiiiiiiieee e 123
Resultados, comparacéo e classificacao do indice de vazios............ 123
Anélise de variancia ANOVA no indice de vazios..............c.ccceeurne... 125
Avaliacao do indice de vazios do CONCreto .........cvvvvveveveeeeeieeeeeeeeennee, 126

Ensaio de indice de absorcao e capilaridade concreto Referéncia....127

Ensaio de indice de absorcéo e capilaridade concreto AG12,5......... 129
Ensaio de indice de absorcéo e capilaridade concreto AG25............ 130
Ensaio de indice de absorcéo e capilaridade concreto AG50............ 132
Analise de variancia ANOVA no indice de absorgéo .........cccccceeveeeee. 134

Avaliacao do indice de absorcao de agua no concreto...................... 135



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1.  Resisténcia mecéanica por tracdo por compressao diametral............... 50
Gréafico 2. Resisténcia mecanica por tracdo na flexdo...........ccccceeeeeiiiiiiiiiiieennnn. 51
Grafico 3. Resisténcia mecéanica a tragdo por compressao diametral.................. 52
Grafico 4. Resisténcia mecanica a tragdo na flexao............cccvvveeeeiiiiiiiiiiiiiieeenn. 53
Grafico 5. Resisténcia mecanica a COMPIreSSAO. ......cuuueeeriiiiuriiiieieeaaeeaaiiiiieeeeeess 53
Grafico 6. Resisténcia mecéanica a tragdo por compressao diametral.................. 54
Grafico 7. Resistencia mecanica a compressao Simples........cccccvveeeeniiiiiiiieeenenn. 55
Grafico 8. Resistencia mecanica a compressao SiMples........cccceeveeerviiiivinieeennnn. 56
Grafico 9. Resisténcia mecanica a tragado por compressao diametral.................. 57
Grafico 10. Resisténcia mecanica a compressao SIMples .........ccccceveiinnnnnns 58
Grafico 11. Curva Granulométrica do agregado graudo artificial ....................... 83
Gréafico 12. Curva Granulomeétrica Brita............ccovvveeiiiiiiiiie e e e 88
Gréafico 13. Curva granulométrica agregado mitdo ............cceevvvvviviiiiiineeeeneeennnnns 92
Gréfico 14. Periodo de inicio e fim de pega da pasta CP-B..............cccoceevvrinnnnnn 97
Gréafico 15. Resultados Resistencia a compressao Referéncia........................ 112
Gréfico 16. Resultados Resistencia a compressao AG12,5. .......cccccccceeeeeeeenn, 114
Gréfico 17. Resultados Resistencia a compressao AG25. ..........cccvvvveeeieeeeenn. 116
Gréfico 18. Resultados Resistencia a compressao AG50 ............ccevvveeeiieeennn. 118
Gréfico 19. Resultados Resistencia a compressao concreto............eeeeeeeenn... 120
Gréfico 20. Interpolacéo e extrapolacdo dos dados de resisténcia a compressao
oo IS Lo = W o [ ol U | - NP 121
Grafico 21. Ensaio de indices de vazio CP’S ........ccccoiiiiiiiiiiiiis 124
Grafico 22. Tendéncia CP’s indice de VAzZiOs ..........cceevveviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 125
Gréfico 23. Resposta do indice de absorcao do concreto Referéncia.............. 128
Gréfico 24. Resposta do indice de absorcao do concreto AG12,5 ................... 129
Gréfico 25. Resposta do indice de absorcao do concreto AG25 .........cccc......... 131
Gréfico 26. Resposta do indice de absorcdo do concreto AG50 ..........c........... 133
Gréfico 27. Tendéncia CP’s indice de abSOrgao.........cccovvvvvviiiiiiiiie e, 134



LISTA DE EQUACOES

Equacdo 1. Determinagdo agregado gratdo............ooeiuuuriieeeiiiiiieeeee e e seiieeeee e 42
Equacao 2. Determinac@o agregado MIildO............ueeeieiiiiiiiiieeee e 42
Equacéo 3. Determinacao consumo de CIMENTO........cccevvvviviieiiiiiiiiiiee e eeeeeeeee s 42
Equacéo 4. Determinacdo consumo de cimento ajustada ..............cccevveeevviineneennnnnn. 42
Equacado 5. Massa Especifica do agregado graldo SECO..........cceeerviiiiieereeiiiiieeeennn. 68
Equacao 6. Massa Especifica do agregado graddo saturado..............ccceeeeviinvennnennn. 68
Equacéo 7. Massa Especifica Aparente do agregado graddo............ccc..evvvevvvvnnnnnnnn. 68
Equacéo 8. indice de absorg&do do agregado gratido............coeeveeveeeeeeeveereeeereennens, 68
EQUACA0 9. INAICE U VAZIOS. ........ceeeeeeeeeeeeeeeee ettt 71
EQUac0 10. INAICE A€ ADSOIGAD. ........coveeeeeeeeeiteeiecteeeeee et eee e e st seesee e ane s 71
Equacéo 11. Absorcéo de agua por capilaridade............ccccevveiiiiieiieeiieeieieeen 72

Equacéo 12. Equacédo genérica do método ANOVA...........ovviiiiiiiiiieeeni e, 60



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ABNT Associacédo Brasileira de Normas Técnicas;
MeMat Mestrado Profissional em Materiais;

NM Normas do Mercosul;

PNRS Plano Nacional de Residuos Sdélidos;

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico;
ABCERAM Associacao Brasileira de Ceramicas;

FCM Resistencia média do concreto a compressao;
FCK Resistencia caracteristica do concreto a compressao;
FC Resistencia do concreto;

NBR Normas Técnica brasileira;

ASTM American Society for Testing and Materials
CP Corpo de prova;

CP-B Cimento Portland Branco;

Mc Massa especifica do cimento;

Mx Massa especifica da agua;

Ma Massa especifica da areia;

Mb Massa especifica da brita;

X Agua;

A Areia;

B Brita;

CAD Concreto de alto desempenho;

C110 Porcelana C110;

Q Quartzo;



C120

C130

B

C

Al

A2

CP-II-F

CPV-ARI RS

CP IV 32

AD

AM

AG

CONAMA

Mulita primaria;

Mulita secundaria

Porcelana C120;

Porcelana C130;

Alumina;

Porosidade da microestrutura;

Mulita Primaria;

Fase Vitrea,;

Cimento Portland II;

Cimento Portland V;

Cimento Portland 1V;

Adicao agregado;

Agregado miudo;

Agregado graudo;

Conselho Nacional do Meio Ambiente;

Massa do CP com saturacéo de agua por 24h;
Massa do CP seco;

Massa do corpo de prova saturado, imerso em agua;
Massa Especifica do agregado graudo seco;
Massa Especifica do agregado graudo saturado;
Massa Especifica Aparente do agregado graudo;

indice de absorcéo do agregado gratdo.

Absorcéo de agua por capilaridade em (g/cm?);



A

Massa do CP que permanece em contato com uma das faces com

a dgua durante 24h em (Q);

MSC

S

ai
Bj
aij

€ij

Massa do CP seco (9);

Area da secdo transversal em (cm?);

Média geral;

Influéncia da variavel independente substituicdo do residuo;
Influéncia da variavel independente idade do ensaio;
Influéncia da interacé@o das variaveis independentes;

Medida do erro experimental, onde €ij—N(0,0).



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ...ttt ettt ae e s te e enans 25
1.1.CONSIDERAQ©ES INICIALS L. e 25
A O ] 3 | I LY 1 26
1.2.1. ODjetivo geral ... 26
1.2.2. ODbjetivOs €SPECITICOS ..uiiiiiiiiiiiiieiiee e 26
G TR 1O 1S I 1 [ N I Y N 27
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 28
2.1.ESTRUTURAS DOS CORPOS CERAMICOS .....oooeeieeeeeee et 28
2.1.1. CompOSIGCA0 dOS COIPOS CEIAMICOS .ovvvviiieiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 29
21100 QUARTZO ..o ettt 29
2.1.1.2. CAULIM. ettt e e e et a e e e e e 29
21,13, FELDSPATO ..ttt e e e e e e e e e e e e e 30
2104, AR GILA e e e e e 30
2.1.2. Propriedades das CEIrAMICAS .....ccoieeeiiieeeiiiiiiie e e e e e e eeeeeie e e e e e e et e e e e 31
2.1.21. PROPRIEDADES ELETRICAS.....c.coiiieeteeieceeeeeeee e ee et 31
2.1.2.2. PROPRIEDADES TERMICAS ......coeiiiiieeteeieceeeeeee e ee e e ee et ste e 32
2.1.2.3.  PROPRIEDADES MECANICAS .....ocviiieieeeeceeeeeeee et 32
2.1.24. FRATURA FRAGIL DAS CERAMICAS.......ccooiiieirieeesee e 33
2.1.2.5. PROPRIEDADES ESPECIFICAS DAS CERAMICAS BRANCAS......... 34
2.1.3. Isoladores elétricos e processo Produtivo .........coeeevviiiiiiieeeeeeeeiicce e, 34
2.1.3.1. COMPOSICAO QUIMICA ..ottt 35
2.1.3.2. PROCESSO DE FABRICACAOQ .....ccveiiiieeeceeeeeee e 36
R I ST o ] g o T = 10 0] o o PP 38
2.2. CONCRETO .t ittt ettt 38
2.2.1. Propriedades d0 CONCIELO .....uuuuiiiiieeiiieeeice e 38

2.2.2. Matéria prima e constituintes do CONCreto .........cvvvvvvveeieiiiiiiieiieiieeeeeeeeeeeee 39



2.2.21. CIMENTO PORTLAND ....cotttitiiiiitiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee ettt 40

2.2.2.1.1. CIMENTO PORTLAND BRANCO ...t 40
2.2.2.2. AGREGADOS MIUDOS........cocotitiiiiiitiiiee ettt 41
2.2.2.3. AGREGADO GRAUDO.........ccotitiieiiitiiiee ittt 42
2224, AGUA ..o 43
2.2.2.5.  ADITIVOS . ...ttt 43
2.2.3. COMPOSICAO U0 CONCIELO coieeeiiiiiiiiiiiee et e e e e e 43
2.2.3. 1. TRAGCO ..o a e 43
2.2.3.2. CONSUMO DE CIMENTO ..ottt 45
2.2.3.3. CLASSIFICACAO DO CONCRETO .....ootiiiiiiiiiieeee e 46
2.3. ESTUDOS DA LITERATURA ...ctuuiiiiiitt e e ettt e e e e ettt s e e eetai e e e eeata s e aeestaseeeesanaaeeasnnaaaenes 46
2.3.1. Modelo FisSiCO-QUIMICO .....cccvviiiiiiiieeecieeeeee e 46
2.3.2. Propriedad@s MECANICAS.........ccevvviiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeee et eeeeaaeees 49
PR T AN o I o] 2= T TN o To ] = To [ U - Lo 58
2.4. ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) ...t e e e e e e s 60
2.5.GESTAO DE RESIDUOD ..ottt 60
2.5.1. Normas e regulamentosS ........ooovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
P B = Tod Tod = To [ =1 o o PP 62
3. MATERIAIS E METODOS ......oooiiieieeeecieete e ete e ete et eteetesae et stestesaestestesre e 64
. L MATERIAIS .. ttttttetee e e e e e e ettt et e e e e e e sttt e e e e e e e e e s ae bbb et e e e e e e e e s e nnnbbneeeeeaeeneeeannnnnees 64
3.1.1. Residuos das porcelanas como agregado graldo ............ccceevevvvvnnieeeeennnn. 64
3.1.2. Agregado Graldo NAtUral .........ccooeeeeiiiiiiiiiiiis e 65
3.1.3. Agregado MiGdo Natural..........cccooeeeeiiiiiieiicc e 65
K R S @41 1= o) o PP 66
2 Y/ = {50 1 RO PEERRR 67
3.2.1. ProduCao dO CONCIELO.....coiiiiiiiie et e e 68
3.2.2. MEtod0oS EXPEriMENTAIS.....cccvviiiiii i 70

3.2.21. ANALISE GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS ........c.ccccveuveuenne. 71



3.2.2.2. MASSA ESPECIFICA E ABSORCAO DE AGUA DOS AGREGADOS

GRAUDOS ...ttt ettt bbbttt b bttt 72
3.2.2.3. EXPANSIBILIDADE DE LE CHATELIER ..ot 73
3.2.24. TEMPODE INICIO E FIMDE PEGA .....coouviieeeeieeee e, 73
3.2.2.5. ENSAIO DE ABATIMENTO ....uiiiiiiiii et 74
3.2.2.6. MICROSCOPIA DE VARREDURA ELETRONICA (MEV)......cccceeune.. 75
3.2.2.7. DIFRACAO DE RAIO X w.ueviieeeeeeeeee et 76
3.2.2.8. ENSAIO DE COMPRESSAQO UNIAXIAL ....ccveiviieiieeeeeece e 76
3.2.2.9.  INDICE DE VAZIOS ....coouiiiiieieieinesieieiee ettt 77
3.2.2.10. INDICE DE ABSORGAO DE AGUA E CAPILARIDADE.............cccceun.. 78
3.2.21. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS ......c.oooveeeireeecreeeee e, 79
3.2.2.2. METODO DE AVALIACAO DOS CONCRETOS ......ccceeveeeeeieeeeieeenns 80
4. RESULTADOS E DISCUSSAOD ......ciiiieeieiece ettt ettt 81
4.1. CARACTERIZAGAO FISICA DOS AGREGADOS .......vvieitrieaiuteeesineessieeessnseesssneesssseessnes 81
4.1.1. Agregado Graudo sintético (Isolador Elétrico de Porcelana)................... 81
41.1.1. GRANULOMETRIA DO AGREGADO .......ceoveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 82
41.1.2. CARACTERISTICAS FISICAS GERAIS.......ceooeeeeeceeeeeeeeeee e 83
411,30 MEV e 84
g e R S I | 86
4.1.2. Agregado Graldo (Brit@)........cceeviieiiuiiiiiieeeee e e e e e e e e e e e eeenenns 86
4.1.21. GRANULOMETRIA DO AGREGADO .......uuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinniinnnnnnnnnnnns 87
41.2.2. CARACTERISTICAS FISICAS GERAIS.......cceceieeeieceeeeeeeee e 88
4.1.2.3. MEV oot 89
g B S I | 91
4.1.3. Agregado MIUdO (AF€IA) .....cceiieeeiiiieiiiie e e e e e e eeaaaans 91

4.1.3.1. GRANULOMETRIA DO AGREGADO ......ccoiiiiiiiiiiiiiieee e 91



4.1.3.2. CARACTERISTICAS FISICAS GERAIS.......cceoviirieietieee e 93

4.1.3.3.  MEV ot a e e anneee s 93
L 0 S I | = 3 SRR OURRSTRN 95
4.1.4. CIMENTO CP-B...ooiiiiiiiiiii e 95
4.1.4.A1. EXPANSIBILIDADE DE LE CHATELIER ....ccvviii e, 95
41.42. INICIOEFIMDE PEGA ...ciiiiiiiiiitiririeieiee sttt 96
BA.4.3.  MEV .. a e nnaa e 97
I S I | = 3 SRR UPSROURRSTIN 99
4.2.RESULTADOS DO CONCRETO ....cetttttuuuunaeeeeeteeessttnaaeeeseeesssssn s eeeeesessnssnnaaaeeeeeees 100
4.2.1. ENSQi0 de abatiMeENTO ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 100
B.2.2. MEV .. e 101
4.2.21. ANALISE NO CONCRETO REFERENCIA......c.coeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 101
4.2.2.2. ANALISE DO CONCRETO AG 12,5...cuiiuiiieeieieeeieeeeeeeeeeeeee e ee e 103
4.2.2.3. ANALISE DO CONCRETO AG 25......cciiicieeieeieeeeeeeeeeeeee e 105
4.224. ANALISE DO CONCRETO AG 50......cciiuiiieeieieecieeeeeeeeeeeeeeeee e 106
4.2.3. DifraC80 d€ RAIO X ...uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s nnnnnnnnes 108
4.2.31. ANALISE DO DRX DO CONCRETO REFERENCIA ........cceovevrevrenenn 109
4.2.3.2. ANALISE DO DRX DO CONCRETO AG 50.......cuuuummmmmmiiiniiniiniininnnnnnnns 109
4.2.4. Resultado daresisténcia a compressao Uniaxial do concreto .............. 110
4.2.41. ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO ......cccceovvirierinnninenennn. 118
4.2.5. INAICE U@ VAZIOS ...c.ocvivieiieiieeecee ettt 123
4.2.51. ANALISE DO iNDICE DE VAZIOS .......ciuiiiiiriirisinieieisieieeneeneneeeenens 124
4.2.6. indice de absorcao e Capilaridade..........c.cocvveeeeeeeeeee e, 126
4.2.6.1. ABSORCAO CONCRETO REFERENCIA .......cceoovirereeeeeeeeee e 127
4.26.2. ABSORCAO CONCRETO AG 12,5....cciiiiiiiieieieieeeie e e 128

4.2.6.3. ABSORCAO CONCRETO AG 25.......cceieieetieeecieeieeeeeree e, 130



4.2.6.4. ABOSRCAO CONCRETO AG 50.....c.ccuiiuiiieiieieeiieieeeeeeee s se s ane e 131

4.2.6.5. ANALISE ESTATISTICA INDICE DE ABSORCAO ......c.ccocvveveurerenee, 133
4.2.7. Método de avaliC80 dO CONCIeO ......oooiiiiiiiiiiie et 135
4.271. CONCRETO REFERENCIA......c.ccootieieeeee e e 135
4.27.2.  CONCRETO AGIL2,5....cociieeeieeeeeeeeeeeee et 137
4.2.7.3.  CONCRETO AG25.......ceieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e et sees e n s 138
4.27.4.  CONCRETO AGSD.......ccoieeoeeeeeeieeeeeeteeesee e e es et es st n s 139
5. CONCLUSOES .......o ottt 141
6. TRABALHOS FUTUROS ..ottt en ettt s nens 143

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 144



25

1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O sistema elétrico brasileiro é proporcional a grande extensao territorial do pais,
devido ao fato da eletricidade ser um bem trivial ao cidaddo. Com base na ONS
(Operador Nacional do Sistema), a capacidade instalada de geracdo é de 162,629
MW de poténcia, com 134,668.521 km de linhas de transmissdo em extenséo, que
exibe toda uma estrutura de geracdo, transmissdo e distribuicdo, que
necessariamente carece de uma constante manutencgédo, tdo quanto, uma constante

expansao para atender a necessidade do setor (ONS, 2018).

Adjunto a este crescimento ocorre o aumento dos residuos que sdo compostos
de uma consideravel quantidade de material ceramico, especialmente isoladores de
porcelana. Somente no Brasil, € estimado um passivo de aproximadamente 25 mil
toneladas por ano destes residuos, oriundo da substituicdo de pecas danificadas e
obsoletas (FERRAO; CAMPOS; PAULON, 2016).

Tratando quantitativamente, a Eletrobras Furnas, possui nas unidades de
armazenamento e coleta de Campinas, Tijuco Preto e Foz do Iguacu, onde cerca de
71,5 toneladas de isoladores elétricos se estabelecem nos patios aguardando
descarte, sendo que a estimativa de geracao desses materiais, gera em torno de 50
toneladas/ano. Ja na concessionaria de energia de Goias (CELG), verifica-se um
passivo médio de 100 toneladas de isoladores elétricos oriundos do estado, num
periodo de 2 anos. Porém a estimativa média de descartes de isoladores no estado é
de 20 a 25 toneladas/ano. No estado do Parana, foi realizado uma projecéo de 11
toneladas de residuos de isoladores para 160 mil km de linhas de transmisséo dentro
do estado (VIEIRA, 2017).

As porcelanas, estdo inseridas no setor elétrico com uma grande
homogeneidade. Estas podem ser encontradas em hidrelétricas, linhas de
transmissdo e até mesmo em postes. Sendo que sua principal funcéo € estabelecer
uma condicao de alta rigidez dielétrica associada a uma elevada impedancia. Sendo
gue as caracteristicas mecanicas e fisicas destes materiais, sdo determinados de

acordo com o sistema onde o mesmo devera ser instalado (VIEIRA, 2017).
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Este material, ndo possui uma metodologia de reciclagem ou reutilizacéo,
tratando assim esses componentes como rejeitos, que sdo sucatados na natureza
sem um controle efetivo (FERRAO; CAMPOS; PAULON, 2016).

Com base nestes dados e na Politica Nacional de Residuos Sdélidos, a esfera
empresarial e governamental brasileira, tem tomado como objetivo a redugdo dos
residuos, recorrendo principalmente as técnicas de reciclagem e reutilizacdo, para que
assim possa ser agregado valor a um residuo, sendo capaz de movimentar a

economia, produzir empregos e consequentemente preservar o meio ambiente.

Uma das formas de reintroducdo, no ciclo produtivo, destes residuos € a
aplicacdo dos isoladores elétricos, no setor das estruturas cimenticias. Pois se
demonstra viavel em diversos quesitos, tais como: ambiental, por reciclar um residuo,
gue muitas das vezes seria descartado de forma totalmente incorreta; econémica, pelo
fato de movimentar uma economia de reciclagem, distribuida em coleta, transporte e
transformacéo, agregando valor a um residuo (BERALDO; SHIROMA; FERREIRA,
2016).

1.2.OBJETIVOS

Objetivo geral

Realizar producdo de concreto a base de cimento branco, com insercdo de
isoladores elétricos de porcelana para avaliacdo da performance e viabilidade de

aplicacdo dos mesmos.

Objetivos especificos

Substituir os agregados convencionais, por agregado graudo de isoladores de
porcelana, em porcentagem de substituicdo em massas de 12,5%, 25% e 50%, e
realizar comparacdo com os dados do concreto convencional denominado referéncia
com o0s agregados comuns. Realizar a caracterizagdo quimica e morfoldgica,
verificando as propriedades mecéanicas, absorcdo de agua e indice de vazios, para
analise de viabilidade de aplicagéo estrutural, de acordo com os parametros de um

concreto convencionalmente utilizado.
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1.3.JUSTIFICATIVA

A metodologia de reciclagem, se encaixa nesse cenario com uma proposta
ideal, ou com o intuito de mitigar essa probleméatica. Agregar valor a um residuo, capaz
de movimentar um setor economicamente, estimulando a coleta e reduzindo

subsequentemente um passivo ambiental, € primordial no setor ambiental e

econdmico. De fato, é essencial afirmar que a reciclagem € efetiva nessa perspectiva.

Imediatamente, a reciclagem desse residuo impulsiona um outro setor, a
producdo do concreto, com a utilizacdo de agregados oriundos de isoladores elétricos,
gue necessita ser sedimentada teoricamente, a partir de ensaios exclusivos, que
serdo demonstrados na pesquisa. Antecipadamente, existem literaturas descrevendo
a utilizacdo de residuos ceramicos, onde sdo expostos resultados satisfatorios.
Entretanto, nenhum deles trabalha com Cimento Portland Branco que visa uma melhor

gualidade da peca final e diminuicdo com gastos de acabamento.

A partir dos dados, pressupde-se que a reciclagem dos isoladores elétricos, é
importante para o setor ambiental, tanto quanto, viavel economicamente. A aplicacao
como agregados no concreto, necessita de uma sedimentacao teédrica, tdo quanto
consolidacéo cientifica, para utilizagdo no concreto com confiabilidade em aplicacdes
estruturais. Porém, em termos de quantidade, fica trivial verificar, que ha de fato
residuos para a aplicacdo destes no concreto com abundancia. Dentre todos os
fatores expostos, a utilizacdo do residuo de isoladores elétricos como agregado no

concreto, a principio, se torna uma alternativa viavel.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ESTRUTURAS DOS CORPOS CERAMICOS

A microestrutura do material ceramico, em geral, é polifasica, e a partir disso, é
tomado que suas propriedades dependem intensamente dos percentuais das diversas

fases, e também de sua distribuicdo e forma (LINO, 2006).

Estes, sdo compostos por elementos metalicos e ndo metalicos, composto por
mais de um modelo atdmico, muito embora a estrutura atbmica possa acomodar
distintas espécies de atomos, sendo que as ligacdes interatbmicas sédo de fato,

predominantemente i6nica, com tracos de ligacdes covalentes (LINO, 2006).

Os materiais ceramicos que possuem produtividade mais intensa, como tijolos,
pisos, porcelanas e refratarios, recebem pouco beneficiamento. Ja as ceramicas
eletrbnicas e eletrotécnicas, ferramentas de corte, que sdo produtos de aplicacéo de
pequena a meédia escala, recebem um beneficiamento mais intenso. Este
beneficiamento, exibe-se de diversas maneiras, desde uma simples britagem, até
mesmo a determinacdo da granulometria especifica para sua aplicacdo, separacao
magnética para remocao das impurezas ferrosas e flotacdo quando se tem o intuito

de separar graos de tamanhos superiores e distintas densidades (CAMPOS, 2009).

Além disso, para existir a unido perfeita entre as particulas, e determinacao da
granulometria, € necessario realizar o processo de peneiramento em todo o material.
J4 para determinacdo das cores das ceramicas, estas sdo obtidas a partir a
homogeneizacdo de varios Oxidos de metais, como cobalto, ferro, cromo etc. Em
relacédo a plasticidade das ceramicas, estas séo verificadas apés a homogeneizacao
das argilas e matérias primas com a agua, ligando basicamente a composicdo
granulométrica e mineralégica dos compostos, tendo que uma menor granulometria
melhorara a trabalhabilidade e plasticidade, pois desta maneira havera um melhor
acoplamento dos graos (CAMPOS, 2009).
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Composicao dos corpos ceramicos

As ceramicas sao compostas por diversas matérias-primas, dentre elas estéo
0 Quartzo, Caulim, Feldspato e Argila. Estas, em dosagens especificas conferem

propriedades mecanicas, elétricas e térmicas ao material.
Quartzo

O quartzo-a, ou a fase estavel da silica a temperatura ambiente, € um dos

minerais em maior abundancia na terra (GUZZO, 2008).

As principais propriedades fisicas, e mais relevantes do quartzo é a
piezeletricidade, elasticidade e as propriedades oticas. A hegemonia do ressonador
oriundo do quartzo, é virtude da linearidade e estabilidade das suas propriedades
elasticas em funcdo da variavel temperatura, onde sua constante elastica €
minimamente afetada pela variacdo da temperatura. No ramo da Optica, seus
beneficios estédo atrelados a sua transmitancia em um amplo espectro eletromagnético
(GUZZzO0, 2008).

O gquartzo é caracterizado como um diéxido de silicio, com uma dureza superior
ao feldspato. Devido suas caracteristicas, o quartzo dificilmente € atacado pelas
intemperes quimicas, e ndo possui clivagem, por isso a razao principal de constituicao
da fracdo arenosa dos sedimentos e solos. Além disso, ele apresenta variedades
cristalinas, tais como: quartzo hialino, Ametista, Agata, dentre outras (CAMPOS,

2009).
Caulim

O Caulim é uma rocha composta de material argiloso de granulometria fina,
geralmente com a cor branca ou tendendo ao branco, com baixo teor de ferro. Devido
suas variadas propriedades fisicas e quimicas, este é utilizado em uma gama de
produtos, especialmente na confeccao de refratarios, ceramicas e papeis comuns e
revestidos (LUZ; et al., 2008).

A formacdo do Caulim se da por meio de acdes de solucdo sobre rochas
aluminosas, onde a mesma pode ser considerada uma espécie de argila. Suas
ocorréncias principais sdo: mantos, veios, depdsitos de acamados e de substituicdo
(CAMPOQS, 2009).
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Este, possui propriedades especificas, como: mineral inerte quimicamente em
uma larga faixa de pH, dispersao facil, uma baixa condutividade elétrica e térmica,
pouca abrasividade e maciez. Com isso, possui uma competitividade em preco com

0s materiais alternativos (LUZ; et al., 2008).
Feldspato

O feldspato é um termo para denominacdo de um grupo de minerais
constituidos de célcio, sodio e aluminossilicatos de potassio. A indUstria de ceramicas
e vidros, séo de fato, as principais consumidoras de feldspato, onde estas demandam
especificacdes quimicas, fisicas e uniformidade no suprimento deste (LUZ; COELHO,
2005).

Para a industria de ceramicas, os feldspatos de maior apreco séo o sédico e
potassico, pelo fato de possuirem temperaturas de fusdo relativamente baixa, e assim
utilizada como geradores de massa vitrea, nos vidrados e massas ceramicas.
Contudo, sao dificilmente de serem encontrados puros, e em geral, podem estar

associados a impurezas e se apresentam em misturas (LUZ; et al., 2008).

Para industria de fabricacdo de vidro, o alcalis contido no feldspato, vem com
intuito de substituicdo parcial do carbonato de s6dio e com isso executam a funcao de
fundente. A alumina melhora a trabalhabilidade do vidro fundido, aumentando a
resisténcia a corrosao quimica, juntamente com o aumento da dureza e durabilidade
e atenua a desvitrificacédo (LUZ; COELHO, 2005).

Argila

A argila é a principal matéria-prima das ceramicos. Sendo um elemento terroso
constituido naturalmente por argilominerais, e especialmente constituidos por silicatos
de aluminio hidratado, podendo assim conter outros minerais como o feldspato, mica,

hematita, pirita, sobretudo impurezas e materiais inorganicos (CAMPOS, 2009).

O nome Argila é dado aos sedimentos que sdo formados somente por
particulas de pequenas dimensdes, com valores abaixo de 1/256 milimetros ou 4
micrémetros de diametro. O sedimento, deveria ser formado por apenas um mineral
argiloso, mas comumente €é constituido por um conjunto destes, sendo um
predominante. O filossilicatos, ou, silicatos desenvolvem laminas, com baixa dureza,

boa clivagem em um sentido e com densidade relativamente baixa (BRANCO, 2014).
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Os minerais argilosos possuem caracteristicas importantes, pelo fato, da
dimensdo dos seus cristais que sao extremamente pequenos. Entdo, isso exige
métodos com maior efetividade para deteccdo dela, tais como: fluorescéncia de raio
X, absorgcdo atomica, difracdo de raio X e microscopia eletronica de varredura
(BRANCO, 2014).

A rochas argilosas possuem cores bastantes distintas, e isso, esta atrelado
principalmente a sua composi¢cdo quimica. As impurezas inseridas na argila,
interferem na porosidade da peca, sendo que estas podem desenvolver uma perda
da sua resisténcia mecéanica. Entdo, o conhecimento das impurezas presente é
primordial nessa avaliacdo. Os ensaios de plasticidade e distribuicdo granulométrica,
exibem a caracterizacéo fisica das argilas que pode ser classificada em: estrutura
laminar ou foliacea, que séo usadas no desenvolvimento de produtos ceramicos, e

estruturas fibrosa (CAMPOS, 2009; BRANCO, 2014).

A plasticidade deste produto é dividida de duas maneiras: gordas, com maior
deformacéo ao cozimento e mais plasticas. E as magras, com maior fragilidade e

porosidade e possuem um excesso de silica (CAMPOS, 2009).
Propriedades das ceramicas

Quando comparadas a outros materiais, as ceramicas apresentam um elevado
moédulo de elasticidade. Com temperatura de fusdo na faixa de 1000°C, no entanto,
devido a baixa ductibilidade, estas apresentam uma resposta de elevada resisténcia
a compressao, nao se fraturando por deslizamentos. As principais matérias primas,
sdo provenientes da prépria natureza, sendo usada de forma intrinseca ou extrinseca
(BORBA, 2010).

As ceramicas possuem diversas propriedades relevantes, sendo elas, elétricas,
térmicas, mecanicas e de fratura. Com isso, o tépico tem o objetivo de demonstra-las

e relacionar as mesmas.
Propriedades elétricas

As ligacdes ibnicas e forte caracteristica covalente, reduzem a mobilidade
eletrbnica, fazendo com que as ceramicas se tornem bons isolantes elétricos, e por
conta disso, estas possuem diversas aplicagcdes. Dentre as diversas ceramicas, as

porcelanas Triaxiais compostas por argila, quartzo e feldspato, sdo as mais
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empregadas como isoladores elétricos. As propriedades dielétricas e mecanicas das
ceramicas, estéo atreladas a microestrutura desenvolvida durante o processamento.
A temperatura, presenca de impurezas, atmosfera e tempo de sinterizagcédo
influenciam diretamente no desenvolvimento da microestrutura como consequéncia
das reacfes quimicas (CHINELATTO; SOUZA, 2004).

O isolador elétrico de porcelana de qualidade no setor elétrico, devera possuir
uma elevada rigidez dielétrica, alta resistividade elétrica, baixo fator de dissipagéo e
uma constante dielétrica inferior. Todos esses requisitos, séo de fato atendidos pelas
ceramicas, porém, a literatura expde dados discrepantes quando traz relacéo entre a
microestrutura e as propriedades das ceramicas. No entanto, as discrepancias podem
ser avaliadas tomando como um importante parametro para o fator de perda e
constante dielétrica, a constituicdo de cada uma fase, e ndo somente a relagéo entre
suas quantidades. Devido a composicao de cada fase, que esta atrelada as matérias
primas, que sdo intrinsecas de cada regido, explica que ndo existe um nexo em
relacdo ao comportamento geral da relacdo das propriedades dielétricas e
microestrutura (CHINELATTO; SOUZA, 2004).

Propriedades térmicas

Em engenharia, um consideravel problema é a transferéncia de energia térmica
dos materiais. As ceramicas, exibem uma baixa mobilidade eletrénica devido a minima

existéncia de elétrons livres, e por serem translicidos a energia radiante.

A partir disso, consideram que as ceramicas, geralmente, apresentam uma
baixa capacidade de transportar o calor, sendo assim, considerados isolantes
térmicos de natureza (ZANOTTO; JUNIOR, 1991).

Propriedades mecanicas

Os materiais ceramicos em geral apresentam uma elevada resisténcia a
abrasao, resisténcia a altas temperaturas e inércia quimica. Porém, ndo apresentam
deformacéo plastica consideravel, sua resisténcia ao impacto é reduzida, e associado
a isso, oferecem uma baixa tenacidade (ZANOTTO; JUNIOR, 1991).

Estas sao frageis, e comisso, ndo detém ou detém minimamente a capacidade
de deformacdao plastica. Entdo, sdo sensiveis a concentracdes de tensées em defeitos

ja existentes. Devido a elevada sensibilidade aos defeitos existentes, os materiais
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ceramicos resistem de forma superior ao ensaio de flexdo contrariamente ao ensaio
de tragcdo. A diversidade nos valores de resisténcia esta atribuida a distribuicdo do
tamanho e local dos defeitos (BORBA, 2010).

A maior parte dos ceramicos apresentam uma fratura tipo fragil, com poucas
ou nenhuma deformacao plastica. Os materiais ndo cristalinos, ou seja, a fase vitrea,
componente caracteristica das ceramicas, possuem fragilidade abaixo da temperatura
de amolecimento. Com a temperatura ambiente, a fratura do tipo fragil ocorre por
clivagem sobre os planos cristalograficos, ou seja, fratura intragranular. J& em altas
temperaturas as ceramicas possuem uma tendéncia a se fraturar na forma
intergranular. Com isso, as fraturas se caracterizam de forma intragranular e
intergranular de forma simultanea (ZANOTTO; JUNIOR, 1991).

A dindmica nos valores de resisténcia das ceramicas, esta associada com o
posicionamento dos defeitos e distribuicdo do tamanho, e com isso, pode ser
analisada utilizando a técnica de estatistica de Weibull, que permite relacionar a
probabilidade de falha de uma area ou de um volume submetido a tenséo de tracdo a
dois parametros (ZANOTTO; JUNIOR, 1991).

As ceramicas sdo sujeitas a um fenémeno de crescimento subcritico de trincas.
Este € descrito por um processo de corrosdo quando possui uma carga aplicada,
relacionando o crescimento estavel das trincas ja existentes, até que elas tomem um
tamanho critico, para que quando alcance um nivel de carga aplicada, desencadeie-
se uma fratura catastrofica (BORBA, 2010).

Fratura fragil das ceramicas

A analise da mecanica de fratura, relaciona o estudo das tensfes aplicadas e
a resposta de deformacdo em trincas dindmicas ou estacionarias em materiais. A
velocidade com que ocorre a propagacao das trincas e transformacao da resisténcia
mecanica em um determinado intervalo de tempo, objetiva da analise da mecéanica de
fratura, que, de certa forma, analisa as formas de separacdo das propriedades
intrinsecas dos materiais, de forma a verificar a distribuicdo de falhas na estrutura
(BORBA, 2010).

A regido de tensdo na ponta da trinca, podera ser examinada pelo fator de

intensidade de tensdo nas ceramicas, este é controlado pelo modo de tragdo. A
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tenacidade a fratura, define a resisténcia do material instavel a propagacéo de defeitos
j& existentes, sob uma determinada carga aplicada. Estes defeitos sédo desenvolvidos
durante o processamento ou até mesmo ap0s a manipulacdo e acabamento. Entéo,
pode-se definir que para as ceramicas, a resisténcia a fratura € limitada, pelo fato de
jA possuirem defeitos pré-existentes relacionado a uma baixa tenacidade a fratura
(BORBA, 2010).

Propriedades especificas das ceramicas brancas

As ceramicas brancas, sdo formadas a partir de massas compostas por
guartzo, cauliniticas e fundentes, onde apds a queima exibem cores claras. Estas sdo
constituidas por materiais de corpo branco, e comumente recobertas por uma camada
vitrea (CAVALCANTI, 2010).

Estas, exibem uma gama de produtos, como loucas domésticas e sanitarias,
azulejos, isoladores elétricos, dentre outros. Estas proporcionam uma cor clara
guando queimadas a temperatura de 950°C. Quando a queima ocorre a 1250°C
exibem uma coloracao résea, branca ou creme, sendo esta, a temperatura ideal para
gueima da ceramica branca que evidenciam uma boa qualidade (CAVALCANTI,
2010).

Quanto a classificacdo das ceramicas brancas, é tomada como referéncia o
teor em peso de agua absorvido pelo corpo. A porcelana é caracterizada quando a
absorcao é zero. O grés sdo materiais que possuem uma baixa absorcédo, em torno
de 0,5% a 3%. Ja a louca exibe uma maior porosidade, na maioria das vezes maior
do que 3% (SOUZA, 2007).

A conformacdo das ceramicas brancas, comumente é realizada por
prensagem, colagem ou moldagem plastica, com uma temperatura acima de 1200°C
geralmente para calcinacdo (CAVALCANTI, 2010).

Isoladores elétricos e processo produtivo

As porcelanas elétricas, em generalidade, sdo classificadas geralmente de
materiais ceramicos, do tipo porcelana, das quais as ligacbes quimicas sao
predominantemente covalente e ibnicas. Esta forte ligacdo proporciona aos materiais
ceramicos elevados valores de dureza, temperatura de fuséo, resisténcia quimica,

baixa temperatura de expansdo e um elevado modulo de elasticidade. Estes, ao
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contrario dos metais, ndo possuem elétrons livres, desempenhando assim uma
propriedade dielétrica e térmicas satisfatorias. As propriedades, estdo diretamente
relacionadas as propriedades intrinsecas das matérias primas aliadas as

carateristicas, também processo de queima e obtencdo do produto (VIEIRA, 2017).

Estas, também sao classificados como ceramicas brancas, pois possuem uma
massa branca coberta por uma camada vitrea de esmalte. Essas porcelanas sédo
constituidas por argilas, com baixo teor de ferro para ndo implicar em suas
propriedades dielétricas, tendo que o feldspato, € responséavel pela formacédo da
massa vitrea. Sendo assim, estas apresentam um elevado ponto de fusdo, sendo
fabricada a frio, na forma plastica, e sofrendo o processo de queima com temperatura

de até 2000°C (CAMPOS, 2009).
Composicao quimica

Os isoladores elétricos de porcelanas, sdo formados fundamentalmente de
30% de feldspato, 30% de caulim + argila, e finalmente 40% de quartzo, denominando
assim como isoladores de quartzo, sendo que os isoladores especiais, recebem uma
adicdo de alumina em substituicdo parcial do quartzo. Também sao incorporadas
outras substéncias em percentuais bem reduzidos com intuito de melhorar as
propriedades mecanicas e dielétricas do isolador, como hidroxido de ferro, silicato de
magnésio, silicato de calcio e alguns acidos. O volume da matéria prima € dinamico,
devido a aplicabilidade do isolador elétrico, entdo, para modelar a quantidade de cada
componente de acordo com as necessidades dielétricas, elétricas, térmicas e
mecanicas que o material devera suportar, sdo estabelecidas as porcentagens com
base no triangulo de composicdo da porcelana conforme apresentado na Figura 1
(CAMPQS, 2009).



36

Figura 1. Triangulo das composic¢des das porcelanas.
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100%,

Fonte: (CAMPOS, 2009)

Com isso, elevando a quantidade de quartzo, o isolador tera maior resisténcia
a temperatura, resisténcia mecanica, e consequentemente uma menor rigidez
dielétrica. Ja um aumento na quantidade de Feldspato, melhorara a resposta
dielétrica, fatores de perdas, dentre outras. E aumentando a quantidade de caulim e
argila, melhorara a resposta a choques térmicos e por conseguinte reduzird sua
propriedade de rigidez dielétrica (CAMPQOS, 2009).

Processo de fabricagcao

Para a producéao dos isoladores elétricos de porcelana, a massa ceramica fica
submetida a um processamento de elevadas temperaturas, onde se desenvolve uma
mudanca na composi¢cdo quimica, consequentemente na estrutura cristalina do
material e nos diversos arranjos de fase do material, desenvolvendo propriedades
importantes para o material. As ceramicas processadas, sao constituidas de fase
vitrea, e por uma fase cristalina que se exibem como cristais Unicos ou conjuntos de
vidros e cristais, contendo polimeros ou metais, suprindo parcialmente ou totalmente
a fase vitrea. Entéo, para o desenvolvimento das ceramicas de isoladores elétricos, o

processamento € subdividido em: preparagdo da matéria prima, processamento

térmico, acabamento e esmaltacdo (VIEIRA, 2017).
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O tratamento ou preparacdo da matéria prima, compreende em etapas que
precedem a fabricacdo, que sdo: conformacao, tratamento térmico e acabamento.
Inicialmente, o tratamento compreende o processo de depuracdo, divisao,
homogeneizacdo e obtencdo da umidade adequada. Com a depuracdo, sao
eliminadas as impurezas do material, tais como: nédulos de cal, gréo duros e sais
soliveis. J& a divisdo, € a etapa que executa o processo de trituracdo e moagem, que
visa facilitar as etapas seguintes. A homogeneizacdo e umidificacdo sao processos
desenvolvidos na presenca de agua para executar uma mistura homogénea, e

subsequentemente é retirada a 4gua do sistema (VIEIRA, 2017).

A conformacdo é caraterizada pelos métodos de colagem ou fundigdo,
prensagem, extrusdo e torneamento. Para os isoladores elétricos de porcelana, utiliza-
se 0 método de extrusao que pode ser descrito como introducédo da massa ceramica
dentro de uma extrusora, onde é compactada e forcada por um eixo helicoidal ou
pistao, através de um bocal com um formato. Como decorréncia obtém uma coluna
extrudada, com dimensdes e formatos desejados. Logo ap0s o processo de extrusao,
os isoladores passam pelo torneamento, que séo realizados em tornos manuais ou

mecanicos, onde a peca toma seu formato final (ABCERAM, 2019).

No tratamento térmico a peca adquire suas propriedades finais. Neste processo
as pecas apos a secagem, sdo demandadas a um tratamento térmico com altas
temperaturas, em torno de 1300°C em fornos intermitentes ou continuos. Nesse
tratamento, diversos fenébmenos podem ser verificados, como: novas fases cristalinas,

perda de massa, soldagem dos gréos e formacéao da fase vitrea (VIEIRA, 2017).

O processamento de pos queima, polimento, furacdo, corte, dentre outros,

podem receber 0 nome genérico de acabamento (CAMPOS, 2009).

A esmaltacdo é caracterizada pela mistura de matérias primas naturais,
compostos vitreos ou produtos quimicos aplicados a superficie da peca apds a
gueima, formando uma camada vitrea, delgada e continua. Assim essa camada, tem
o intuito de melhorar as propriedades elétricas, mecéanicas, tornando o produto
impermeavel, dentre outros fatores. O esmalte utilizado nas porcelanas é o esmalte
cru, que é constituido da propria matéria prima em granulometria bastante fina, que é
sobreposta na forma de suspensdo na superficie da peca ceramica (ABCERAM,
2019).
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Setor ceramico

De acordo com Associacao Brasileira de Ceramicas (ABCERAM, 2019), a
matéria prima no territério nacional, conjugada com fontes de energia renovaveis e
tecnologias dedicadas, fizeram com que o setor pudesse melhorar a qualidade do
produto e processo, em multiplos segmentos ceramicos, atingindo assim uma

gualidade de renome no setor nacional e internacional.

As regibes que mais se desenvolvem no segmento, sdo o Sul e Sudeste do
pais, pelo fato da maior atividade industrial e agropecuéria aliadas a matéria prima em
abundancia nessas regides (ABCEREM, 2019).

Cerca de 290 mil pessoas, no Brasil, sdo empregadas pela industria ceramicas.
Gerando assim, aproximadamente cerca de 900 mil empregos diretos e indiretos no
pais. Movimentando a economia, com um faturamento por ano de cerca de 18 bilhdes
de reais (SINDICER, 2019).

2.2.CONCRETO

De acordo com COUTO; et al., (2013) o concreto € como um dos principais
compostos utilizados no ramo da Engenharia Civil, este é caracterizado como uma
mistura utilizada para construcdes, e é composto por: agregados, cimento e agua,
podendo ser adicionado de outros aditivos. Quando realizado a mistura desses
compostos, estes formam uma liga que podera ser moldada, podendo ser utilizada em
diversas aplicacBes, tomando diversas formas. As preparacdes podem ser realizadas
de forma manual ou em betoneiras, ou mesmo em centrais dosadoras, usinas centrais
de concreto, que fazem com que o concreto seja classificado como concreto pré-

misturado ou usinado, possuindo subsequentemente vantagem e desvantagem.
Propriedades do concreto

A resisténcia a compresséao, é de fato a caracteristica mais importante de um
concreto. Esta deve relacionar a quantidade de corpos de provas ensaiados para que
possa plotar a curva estatistica de Gauss para resisténcia a compressao. Na curva de
Gauss pode ser verificado valores de extrema importancia: o (Fem) que é a média

aritmética dos valores de resisténcia a compressao (Fc) dos corpos de prova, e assim
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determinado os valores de (Fck) que é caracterizado como resisténcia carateristica.
A norma NBR 8953 relaciona a classe de resisténcia em funcéo do Fck (LIBANIO;
CASSIANE; SANDRO, 2004).

As deformacdes do concreto podem ser procedentes de condigdes ambientais,
tdo quanto cargas externas. Dentre as condicdes ambientais, estdo: retracao,
deformacdo motivada por variacdo de umidade e temperatura ambiente. Ja para
condicao de cargas externas estdo: deformacéo imediata, deformacéo lenta, fluéncia

e deformacéo lenta recuperavel (ALMEIDA, 2002).

A retracao € interpretada como a diminuicdo do volume do concreto do fim da
cura até atingir um estado de equilibrio com as condigcbes ambientais. Para as
dimensdes geralmente utilizadas, um quarto da retrac&o ocorre ao 7° dia, um terco ao

14° dia, e um meio em 1 més e trés quartos em 6 meses (BASTOS, 2019).

A mudanca de temperatura do ambiente ndo se transmite de forma instantanea
no concreto, mas tem uma acéo prolongada sobre a variacdo da temperatura deste,
sendo de magnitude menor quando mais distante da superficie exposta ao ar estiver.
O coeficiente de dilatacédo térmica para o concreto armado, com base na NBR 6118,

é equivalente a 1075 ¢C~! (ALMEIDA, 2002).

Quando observada uma deformacéo instantanea, oriundo de uma carga €
aplicada, denomina-se como deformacdo imediata. JA a deformacdo lenta é
caracterizada como elevacao de deformacdo quando a solicitacdo é mantida, com a

manutencao da carga ao longo do tempo (ALMEIDA, 2002).

O concreto ndo apresenta um comportamento linear quando submetido a
tensdes de certa magnitude. Esse fendmeno é verificado devido microfissuracéo
progressiva que tende a ocorrer entre o agregado graudo e pasta de cimento
(ARAUJO, 2000).

Matéria prima e constituintes do concreto

Empregado usualmente nas estruturas, o concreto, é constituido basicamente
de quatro materiais: cimento, agregado miudo, agregado graudo e agua. O cimento
forma a pasta que preenche maior parte dos espacos vazios entre os agregados. Ja

0s agregados sao considerados materiais inertes. Os agregados constituem cerca de
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60% a 80% do concreto, tendo como principal fator o econémico devido ao agregado
possuir um valor inferior a pasta (ANDOLFATO, 2002).

Cimento Portland

Caracterizados com um material adequado para conectar os agregados, de
maneira a formar um corpo soélido, os cimentos Portland s&o cimentos hidraulicos,
caracterizado pela pulverizacao de clinquer, que é formado em esséncia por silicatos
de célcio hidratado, com acréscimo de sulfatos de célcio, dentre outros compostos
(ANDOLFATO, 2002).

Alterando a composicao do cimento pode-se obter diversos tipos, com distintas
caracteristicas. As especificagbes da American Society for Testing and Materials
(ASTM C 150) diferenciam os 5 tipos de cimento Portland, conforme Tabela 1
(ANDOLFATO, 2002).

Tabela 1. Tipos de cimento Portland (ASTM 150) indicando composicao,
resisténcia a compressao e as principais caracteristicas.

Resistencia a compressao

Composicéo (%) (em relagéo a resisténcia do
Tipo’ Caracteristica predominante cimento tipo 1)

L ) 3 4 1 7 28 3

dia dias dias meses
I Tipo de uso corrente 50 24 11 8 1 1 1 1

Moderado calor de hidratac&o/
I Moderada resisténcia a 42 33 5 13 0,75 0,85 0,90 1
sulfatos

1 Elevada resisténcia inicial 60 13 9 8 190 120 1,10 1
v Baixo calor de hidratagéo 26 50 5 12 055 055 0,75 1
Y Elevada resisténcia a sulfato 40 40 4 9 065 0,75 0,85 1

Sendo: 1 - Silicato tricalcio; 2 — Silicato dicalcio; 3 — Aluminato tricalcio; 4 — (Cao),(Al,05)(Fe,0;)
Fonte: (ANDOLFATO, 2002)

Cimento Portland Branco

Dentre todas as virtudes do concreto, a estética teve de ser incrementada com
0 objetivo do bom manuseio, textura, cor e por¢cdo. A producdo do concreto com

Cimento Portland Branco (CP-B) exibe uma proposta moderna e atual, abrindo novos
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horizontes dentro do ramo da Engenharia Civil e diminuindo a necessidade de
acabamento da peca final (KIRCHHEIM, 2003).

O CP-B é regulamentado pela NBR 12989, podendo ser classificado em dois
tipos: estrutural e ndo estrutural. O estrutural é aplicado em concretos com o objetivo
arquiteténico, exibindo classes de resisténcia de 25 a 40 MPa, conforme os demais
cimentos (KIRCHHEIM, 2003).

O CP-B é desenvolvido pela pulverizacdo de um clinquer de cimento Portland
Branco. Pela reducao do teor de ferro do clinquer, obtém-se cores mais claras. As
guantidades de 6xidos de ferro e manganés deste, devem ser inferiores a 0,5% em
massa. Sao obtidas essas condi¢des utilizando argila e rochas carbonatas sem ferro
como matéria prima. Devido ao processo de moagem e maior valor agregado a
matéria prima, o CP-B € aproximadamente trés vezes mais caro que o cimento
convencional. Estes sdo compostos essencialmente de silicato tricalcico, silicato
dicalcico, aluminato tricélcico e ferro aluminato tetracéalcico. Além destes podem ser
encontrados em menores proporcgdes, oxido de sédio e potassio, calcio livre, potassio,
dentre outros (KIRCHHEIM, 2003).

A quantidade de ar incorporado, resisténcia, retracdo, trabalhabilidade e
velocidade de hidratacdo sdo afetados pela finura dos aglomerantes. A maior retracéo
e fissuracdo podem estar associadas a pasta de cimento com elevada finura. No
entanto, estes reduzem a exsudacao. Neste, é necessario o0 aumento da quantidade
de gesso para retardamento da reacdo. Um aumento na quantidade de agua na
mistura € necessario para melhorar a trabalhabilidade do concreto (KIRCHHEIM,
2003).

Agregados miudos

Os agregados miados sédo oriundos de rochas sedimentares que se
fragmentaram até a granulometria solicitada. Estes sdo comumente encontrado em
leitos de rios, tendo seu acumulo por século. Sua principal funcdo no concreto, é
preencher 0s espacos vazios entre o agregado graudo, contribuindo para a resisténcia
mecanica do compadsito (COSTA, 2016).

As classificacdes da areia podem ser divididas de acordo com seu modulo de

finura, que é a soma das porcentagens acumuladas nas peneiras de série normal,
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dividida por 100. Estas sdo analisadas em areia grossa, média e fina de acordo com
seu valor de finura executada na analise granulométrica. Os valores demonstrados na
Tabela 2 sao indicados pela NBR-7211, com valores aproximados, tendo que esta

define as caracteristicas para o agregado no concreto (ANDOLFATO, 2002).

Tabela 2. Granulometria da areia (mm) referéncia

Areia Minimo Maximo
Areia Grossa 3,35 4,05
Areia Média 2,40 3,35
Areia Fina 1,97 2,40
Areia muito fina <1,97 1,97

Fonte: (Adaptado, ANDOLFATO, 2002)
Agregado graudo

Os agregados graudos sao oriundos de rochas fragmentadas, que séao
beneficiadas pelo processo de moagem em diversas granulometrias. A brita tem o
principal objetivo de conferir resisténcia e solidez ao concreto, tendo que quanto maior

o diametro da brita, melhor a resisténcia do concreto (COSTA, 2016).

Os agregados graudos sao classificados segundo o tamanho das particulas
componentes. A Tabela 3 classifica a brita de acordo com os valores maximo e minimo
da granulometria, classificando de brita O a brita 5, tendo que a brita mais comum no
concreto é a brita 1 (ANDOLFATO, 2002).

Tabela 3. Granulometria da brita (mm) referéncia

Brita Minimo Maximo
Brita O 4.8 9,5
Brita 1 9,5 19
Brita 2 19 25
Brita 3 25 50
Brita 4 50 76
Brita 5 76 100

Fonte: (Adaptado, ANDOLFATO, 2002)
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Agua
A agua para composicdo do concreto devera ser, preferencialmente potavel,
ndo contendo residuos industriais ou substancias organicas. Experiéncias afirmam

gue diversos sais minerais ndo prejudicam o concreto, quando em pequenas
concentracdes (ANDOLFATO, 2002).

Aditivos

Os aditivos sdo materiais incorporados aos ingredientes comuns do concreto
no periodo da mistura, para obter propriedades desejaveis, como: reducao de calor
de hidratacdo, controle do aumento da resisténcia, controle do tempo de pega,
aumento da plasticidade, dentre outros (COSTA, 2016).

Composic¢ao do Concreto

O traco do concreto, € um processo semiempirico que tem o objetivo de definir
as dosagens dos materiais a serem empregadas no compaosito, tendo que os céalculos
sdo oriundos de relacdes experimentais, de maneira a atender a resisténcia

requisitada e a plasticidade do concreto fresco.
Traco

O traco é o estudo que fornece as quantidades tedricas de materiais de acordo
com a técnica de dosagem. A referéncia do traco do concreto é dada por um saco de
cimento de 50Kg. A descricdo das siglas para 0s componentes constituintes do

concreto é dada conforme descreve Tabela 4:

Tabela 4. Descricdo das siglas e componentes do concreto
Sigla Componente
1 Cimento
X Agua
A Areia
B Brita

Fonte: (ANDOLFATO, 2002)
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A resisténcia do concreto esta diretamente relacionada com a fracdo de agua
imposta. O fator X é determinado de acordo com a resisténcia média aos 28 dias,
conforme dados experimentais médios de cimentos. Sendo assim, com relacdo entre
0 peso de agua e peso dos solidos, é possivel determinar a relacao agua/solidos, em
funcdo da resisténcia média para o 28° dia de cura, conforme Tabela 5 descreve:
(ANDOLFATO, 2002).

Tabela 5. Fator X em funcao da resisténcia

. . . Resisténcia média aos 28 dias (fcm)
Fator dgua/ cimento = (X) para cimento

Portland tipo | kgf/cm? MPa
0,37 450 45
0,40 400 40
0,45 350 35
0,50 300 30
0,55 250 25
0,60 220 22
0,65 200 20
0,70 175 17,5
0,75 150 15
0,80 130 13
0,90 100 10

Fonte: (ANDOLFATO, 2002)

O valor de Y comp8e um dado experimental que esta diretamente relacionado
com o diametro maximo do agregado e da consisténcia desejada, tendo que existe
outros fatores influenciam na determinacdo, como forma do gréo, granulometria, tipo
de agregado, dentre outros. Sendo assim, a Tabela 6 relaciona o diametro maximo do
agregado com os valores de Y, adotando valores aproximados, e aplicaveis para
agregados usuais (ANDOLFATO, 2002).
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Tabela 6. Relacdo Y para concreto vibrado, em fungdo méxima do agregado.

Diametro maximo do

Concreto sem aditivo Concreto com aditivo
agregado dmax
19 mm 9% 8%
25 mm 8,5% 7,5%

Fonte: (Adaptado, ANDOLFATO, R. P, 2002)

Sendo assim, pode se determinar as massas dos agregados em funcéo de X e
Y sem 0s compostos aditivos conformes equagdes 1 e 2, sendo que B e A séo brita e
areia, respectivamente (ANDOLFATO, 2002).

X
B = 0,5? (1)
X (2)

Consumo de cimento

O célculo do consumo de cimento C dado em kg.m~3 pode ser verificado pela
Equacéao 3, onde lado esquerdo da equacado corresponde ao volume de 1000 litros
subtraido por 1,5% de volume em ar correspondente ao volume incorporado a mistura.
No lado direito da equacao € representado o volume de cada material, tendo que m,
€ a massa especifica do cimento, m, massa especifica da agua, m, massa especifica

da areia, m;, massa especifica da brita (COSTA, 2016).

1 X A B
1000—1,5%=C(m—+m—+m—+m—) (3)
c X a b

Modelando de acordo com a massa especifica de cada material, pode-se obter
a equacao 4 (COSTA, 2016):
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985

C =032 +X+0384.A+0364.8

(4)

Classificacdo do concreto

A mistura do cimento, 4gua conjugado com o agregado miudo, resulta na
argamassa. Ja o concreto simples, é formado por agregado graido e mitdo, cimento
e agua. O concreto armado é a associacdo do concreto simples com uma armadura,
geralmente constituida de barras de a¢o. O concreto protendido, partes da armadura
possui tensbes previamente aplicadas. O concreto de alto desempenho (CAD),
apresenta caracteristicas superiores ao concreto tradicional, principalmente para
aplicagbes referentes ao comportamento estrutural, durabilidade, estética,

adensamento.

2.3.ESTUDOS DA LITERATURA

A reciclagem, atualmente, do ponto de vista econémico, social e ambiental &
uma das ferramentas essenciais para direcionar um residuo a uma nova rota de
utilizacdo. Os residuos das ceramicas de isoladores elétricos se exibem em
abundancia na sociedade, e existe a necessidade de desenvolvimento de rotas de
reciclagem para esse caso. A insercdo das ceramicas no concreto necessita de uma
sedimentacao tedrica para comprovacao de bom rendimento. Com isso, o objetivo do
capitulo é descrever os modelos fisicos, quimicos e mecanicos do compadsito, de

maneira a introduzir os dados para pesquisa.
Modelo Fisico-Quimico

De acordo com Alarcon et al (2004) para os isoladores elétricos de porcelana
comerciais, o difratograma de raio X, exibe a presenca de mulita (Al¢Si,0,3), quartzo

e de fase vitrea conforme Figura 2:
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Figura 2. Fases presentes em isoladores elétricos de porcelana

FASE Cartdo JCPDS
1-Quartzo 5-0490
2-Mulita 15-0776
3-Halo —mm-
1
2 2
2
3 2251 924 420 29,12 2 1 2
5 15 25 35 45 55 65 75 20

Fonte: (SOUZA; DAS NEVES; ALARCON, 2004)

A composicao dos isoladores elétricos e das matérias primas poderdo ser
verificadas na Tabela 7, conforme descricdo do fabricante dos isoladores elétricos
(FERREIRA; RIBAS; SOUZA; BRAGANCA, 2018).

Tabela7. Composicdo quimica das matérias primas e isolador elétrico

(%) Massa sio, Al,0, Fe,04 Mgo Ca0O Na,0 K,0 P,0;
Feldspato 66,0 19,4 0,07 0,10 0,06 2,50 11,4 0,42
Isolador 70,0 24,0 0 0 0 1,0 5,0 0
Caulim 57,0 29,8 0,78 0,1 <0,05 <0,05 0,67 0,06

Alumina

0 99,8 0 0 0 0 0 0
(almatis)
Quartzo 99,8 0,12 0,08 0 0 0,03 0,06 0,02

Fonte: (FERREIRA; RIBAS; DE SOUZA; BRAGANCA, 2018)

Os isoladores elétricos de porcelana que exibem qualidade no material,
demonstram valores de massa especifica na faixa de 2,2 g.cm™ a 2,5 g.cm™3, e

resisténcia a compressao, na faixa de 50 MPa a 140 MPa (BONETTI, 2009).

A microestrutura das porcelanas € definida primordialmente pela presenca das
fases cristalinas, onde é possivel verificar o contorno de particulas refratarias, nas

quais as mesmas sao envoltas por uma matriz vitrea. A forma, tamanho, distribuicéo
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incluindo a porosidade e as fases cristalinas, sdo parametros triviais da microestrutura

do material, que de fato, afetam suas propriedades (BONETTI, 2009).

A microestrutura carateristica de uma porcelana C110, pode ser verificada na
Figura 3. As fases presentes sdo o quartzo, mulita e a fase vitrea. O quarto (Q) confia
o reforco estrutural. A mulita desenvolvida com base nos componentes plasticos,
denomina-se mulita priméaria (P), e a que se forma com base no feldspato, é

caracterizada por mulita secundaria (S).

Figura 3. Micrografia evidenciando os microconstituintes de uma porcelana C110

com ataque quimico.

Fonte: (BONETTI, 2009)

Ja na Figura 4, podera ser verificada a microestrutura caracteristica de uma
porcelana C120, na qual pode se verificar a presenca de particulas de mulita primaria,

secundaria e alumina.

Figura 4. Micrografia evidenciando os microconstituintes de uma porcelana C120.

Fonte: (BONETTI, 2009)
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Na Figura 5, pode ser verificada a microestrutura de uma porcelana C130,
fabricada com base na Bauxita, onde a letra (B) representa a alumina, a letra (C)
representa as porosidades presentes na microestrutura, que acabam sendo
responsaveis pelas falhas presentes nas porcelanas aluminosas. Ja (A,), representa
a mulita primaria e (A,), a fase vitrea (BONETTI, 2009).

Figura 5. Micrografia evidenciando os microconstituintes de uma porcelana C130.

Fonte: (BONETTI, 2009)

Propriedades mecanicas

Com base nos resultados de Portella et al (2006), onde foi utilizado isoladores
elétricos de porcelana como agregados graudo e miudo no concreto, com substituicdo
de 0% dos agregados naturais, 50% dos agregados miudos e graudos naturais e
100% dos agregados naturais. Sendo que para cada traco, foram utilizados cimentos
distintos CPII-F 32 e CPV-ARI RS respectivamente, conforme descreve Tabela 8.
Com isso, foram realizados os ensaios de tracdo a compressao diametral e flexao,
sendo encontrados resultados superiores aos corpos ensaiados com o cimento CPV-
ARI RS, justificando que a melhor resposta do cimento esta associada a finura do
mesmo, juntamente a inibicdo dos ataques de sulfato devido ao uso do cimento
especial, pelo fato, das dosagens com agregados ceramicos exibirem muitos finos
contaminantes. Os resultados referentes a tragdo por compressdo diametral e tragédo

aos corpos aos 28 dias, sao demonstrados no Gréfico 1 e 2.
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Tabela 8. Caracteristicas de dosagem para confecgdo dos concretos CPII-F 32 e
CPV-ARI RS em ensaios mecanicos

Dosagem CPII-F 32 CPV-ARI RS
Agregados artificiais 0% 50% 100% 0% 50% 100%
Cimento (kg/m3) 360 347 344 358 343 342
Areia natural (kg/m3) 728 351 695 724 347 691
Areia artificial (kg/m3) 0 351 0 0 347 0
Brita natural (kg/m3) 1073 518 0 1067 512 0
Brita artificial (kg/m3) 0 518 1026 0 512 1020
Agua (kg/m?3) 184 177 176 183 175 175

Autor: (PORTELLA, JOUKOSKI, FRANCK, DERKSEN, 2006)

Gréfico 1. Resisténcia mecanica por tracdo por compressao diametral
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a1
1

4 - CPII-F 32 N @ T
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- © ©o ©
3 SN N )

28 28
Tempo de cura (dias)
Fonte: (PORTELLA, et al., 2006)
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Grafico 2. Resisténcia mecéanica por tracdo na flexao
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Fonte: (PORTELLA, et al., 2006)

Para a resisténcia a compressdao simples, é demonstrado a curva de
desempenho dos concretos para cura até 91° dias, conforme demonstra Figura 6. E
observavel que os valores com a utilizacgdo do CPV-ARI RS atingiram maiores
respostas de resisténcia, no entanto, os concretos com residuo exibiram um menor
consumo de cimento, sendo que o concreto referéncia demonstrou resisténcia

superior a 10%, podendo ser igualada na condi¢cdo dos consumos.

Figura 6. Resisténcia mecanica a compressao
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tempo de cura, dias
Fonte: (PORTELLA, et al., 2006)
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De acordo com os resultados de Campos (2009), foram desenvolvidos corpos
de prova com agregados oriundos de isoladores elétricos em substituicdo de 0%, 25%,
50%, 75% e 100%, comtraco 1: 2: 1,5: 1,5: 0,47 (cimento: areia: brita O: brita 1: agua),
sendo utilizado cimento CPV ARI. A nomenclatura para as devidas substituicbes se
da da seguinte forma: AG25 — Substituicdo de agregado gratdo em 25%, AG50 -
Substituicdo de agregado gratdo em 50%, e assim sucessivamente. Com isso, para
0 ensaio de compressao diametral ao 28° dia de cura, pode ser observado que o0s
valores ficaram inferiores ao valor de referéncia com excecao para o AG50 que exibiu
a maior resisténcia a tracdo por compressao diametral. Ja para o ensaio de flexao
pode ser observado no 28° dia de cura, que os valores de substituicdo de 25%, 50%
e 100% ficaram inferiores ao valor de referéncia, ja para os valores de substituicao de

75% houve um aumento superior a referéncia. Conforme mostra Grafico 3 e 4:

Grafico 3. Resisténcia mecanica a tracao por compressao diametral
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Fonte: (CAMPOS, 2009)
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Grafico 4. Resisténcia mecanica a tragdo na flexao
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Fonte: (CAMPOS, 2009)
J& para o ensaio a compressao simples em cura umida, pode ser verificado que
os valores de substituicdo de 25%, 50%, 75% e 100%, ficaram inferiores ao valores

de referéncia para o 3°, 7° e 28° dia de cura, conforme demonstra Gréfico 5:

Gréfico 5. Resisténcia mecéanica a compressao

CPV ARI RS ]

[ 1100%

MPa

3 7 28
Tempo de cura (dias)

Fonte: (CAMPOS, 2009)
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Com base em Campos e Paulon (2015), onde foram utilizados agregados
oriundos das ceramicas de isoladores elétricos de porcelana em substituicdo dos
agregados graudos e miudos naturais em 25%, 50%, 75% e 100%, com uso do
cimento CPV ARI, e aditivo superplastificante, com traco equivalente a
1:2:3:0.40:0.0064 (cimento: agregado miudo: agregado graudo: agua: aditivo
superplastificante). Péde ser verificado, que a partir do 7° dia de cura, ja se pode
constatar resultados satisfatérios, no ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral, com a substituicdo dos agregados graudos e miudos de ceramica no
concreto. A melhora se torna constante de acordo com o tempo de cura e aumento da
substituicdo por agregados oriundos da ceramica conforme indicado no Gréfico 6. A
justificativa para as respostas satisfatorias, estd na substituicio combinada dos
agregados de porcelana miudo e graudo, que exibiu uma maior resisténcia devido a

sua controlada distribuig&o.

Grafico 6. Resisténcia mecanica a tracao por compressao diametral
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Fonte: (CAMPOS; PAULON, 2015)

J& nos ensaios de resisténcia compressao simples, péde ser observado nos 3
dias iniciais de cura, as resisténcias dos corpos de prova oriundos de agregados

artificiais, sendo inferiores ao corpo de prova referéncia. Porém, a partir do 7° dia de
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cura, pdde ser observado o aumento da resisténcia a compressao associado a
substituicdo dos agregados no concreto conforme Gréfico 7 exibe. A justificativa se da
devido a melhor distribuicdo granulométrica dos agregados artificiais, que entregam
ao concreto um melhor adensamento, associado a auséncia de material organico e a

baixa capacidade de absorcdo de agua.

Grafico 7. Resistencia mecanica a compressao simples
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Fonte: (CAMPOS; PAULON, 2015)

Com base em Vieira (2017), foram moldados o0s corpos de prova,
estabelecendo uma relacéo de agua e cimento de 0,55, utilizando o cimento CPIV 32,
aditivo superplastificante, brita natural, brita sintética oriundo do residuo de isoladores
elétricos, areia natural, com o traco, conforme demonstra Tabela 9. As substituicdes
foram realizadas em 0% dos agregados graudos naturais, 45% dos agregados
graudos naturais e 100% dos agregados graudos naturais. O Grafico 8, demonstra os
valores médios, verificados no ensaio a resisténcia a compressao para as distintas
dosagens. Expondo que inicialmente o concreto referéncia exibe um melhor resultado
nos dias iniciais, a justificativa a esse fendbmeno, esta associada a duas
caracteristicas: forma do agregado e regido esmaltada. A forma do agregado, dificulta

uma superior compacidade da estrutura granular, ocasionando uma regiao distante
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entre 0s graos dos agregados e cimento, exibindo uma zona de transicdo com uma
maior fragilidade. A regido esmaltada, esta associada a reducdo de pontos de

ancoragem dos produtos de hidratacdo do cimento na parte superior do residuo.

Tabela 9. Caracteristicas de dosagem para confeccdo dos concretos

Dosagem CPIV 32
Agregados artificiais 0% 45% 100%

Cimento (kg/m3) 314 326 363
Areia natural (kg/m3) 715 712 653

Areia artificial (kg/m3) 0 0 0

Brita natural (kg/m3) 1123 595 0
Brita artificial (kg/m3) 0 486 992
Agua (kg/m3) 173 179 200

Superplastificante (kg/ms3) 0,942 0 1,089

Fonte: (VIEIRA, 2017)

Gréfico 8. Resistencia mecanica a compressao simples
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Fonte: (VIEIRA, 2017)
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Com base em Ribeiro et al (2019), foram moldados 24 corpos de prova com
areia média, brita com granulometria equivalente a 1, cimento CPII E 32, isoladores
elétricos de porcelana triturado, com granulometria equivalente a brita 1, e aditivo
plastificante Cemix 2000. Com isso, foram realizadas a substituicdo do agregado
oriundo dos isoladores elétricos de porcelana em 5% e 10%, em massa, com 0 trago
equivalente a 1: 1,48: 2,46: 0,5. A representacdo dos teores de substituicdo é
equivalente a REF — 0% de substituicdo de agregados de isoladores de porcelana,
5RP- 5% de substituicdo de agregados de isoladores de porcelana e 10RP- 10% de
substituicdo de agregados de isoladores de porcelana. Neste, 0s corpos de prova sao
submetidos ao ensaio resisténcia a tragdo por compressao diametral e resisténcia a
compressao ao 14° e 28° dia de cura. No ensaio de tracdo por compresséao diametral,
os valores de resisténcia foram superiores no 28° dia de cura para todas as amostras.
Visto que, para a substituicdo de 5% e 10% dos agregados oriundos dos isoladores
elétricos, para cura de 28 dias, houve uma diminuicdo dos valores de resisténcia em

funcdo da amostra referéncia. Conforme demonstra Grafico 9.

Grafico 9. Resisténcia mecanica a tracao por compressao diametral
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Fonte: (RIBEIRO, et al., 2019)

J& para os ensaios de compressao simples, péde ser observado que os valores

de resisténcia a compressao para a substituicdo de 5% e 10% dos agregados oriundos
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dos isoladores elétricos, foram inferiores ao valor referéncia, com 0% de substituicéo,
conforme demonstra Gréafico 10. No entanto, isso € justificado por uma maior inclusdo
de ar aprisionado, quando realizado a substituicdo do agregado, juntamente com a

ma aderéncia entre a pasta do cimento e 0 agregado oriundo dos isoladores elétricos.

Grafico 10. Resisténcia mecanica a compressao simples
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Fonte: (RIBEIRO, et al., 2019)

Absorcdo por agua

De acordo com Vieira (2017), a definicdo de conducao de liquidos em sélidos
porosos oriundos da tenséo superficial atuando nos capilares € a absorcéo de agua.
No entanto foram desenvolvidos corpos de prova, estabelecendo uma relacao de dgua
e cimento de 0,55, utilizando o cimento CPIV 32, aditivo superplastificante, brita
natural, brita sintética oriunda do residuo de isoladores elétricos, areia natural, areia
sintética oriunda dos residuos de isoladores elétricos. A nomenclatura utilizada para
identificar os porcentuais de substituicdo, foi definida referenciando a quantidade de
residuo substituido, onde AD em adicdo, AM agregado miudo e AG agregado graudo.
Sendo assim, os valores obtidos pelo ensaio, determina a quantidade em percentual

de absorcdo de agua realizados em corpos cilindricos, tendo que quanto maior a
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substituicdo de agregado oriundo de isoladores, se eleva o valor de absorcéo de 4gua,

conforme descreve Tabela 10.

Tabela 10. Respostas do ensaio de indice de absor¢cdo em dosagens de
substituicao

Absorcéo (%) Desvio Padréo (GPa)
Concreto
8 dias 28 dias 91 dias 8 dias 28 dias 91 dias
0% 5,96 6,29 6,13 0,11 0,11 0,32
45% 6,07 7,05 6,90 0,02 0,20 0,07
100% 7,64 7,24 7,24 0,12 0,18 0,19

Fonte: (VIEIRA, 2017)

De acordo com os resultados de Campos (2009), foram desenvolvidos corpos de
prova com agregados oriundos de isoladores elétricos em substituicdo de 0%, 25%,
50%, 75% e 100%, comtraco 1: 2: 1,5: 1,5: 0,47 (cimento: areia: brita O: brita 1: agua),
sendo utilizado cimento CPV ARI. A nomenclatura para as devidas substituicdes se
da da seguinte forma: AG 25 — Substituicdo de agregado graudo em 25, AG 50 -
Substituicdo de agregado graudo em 50, e assim sucessivamente. Para o0 ensaio de
indice de absorcéo pode ser verificado, que as substituicbes em 50% e 75% exibem
um valor superior a referéncia, conforme demonstra Tabela 11.

Tabela 11. Respostas do ensaio de indice de absor¢cdo em dosagens de
substituicao

] Traco
Ensaio Idade
0% 25% 50%  75% 100%
Quantidade de 4gua absorvida 28 dias 30,4 24,5 35,1 35,6 22,3

Fonte: (CAMPOS, 2009)
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2.4. ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

A ferramenta de analise de variancia (ANOVA), tem o objetivo de realizar
comparacao entre varios estratos de interesse ou varios grupos de dados. Esta
andlise estatistica, permite avaliar a existéncia de diferengas significativas entre os
grupos de dados. (PAESE, CATEN, RIBEIRO, 2001).

A ANOVA é um modelo estatistico que avalia se o valor médio de duas ou mais
populacdes séo distintas ou equivalentes, através de duas hipoteses, descrita como
alternativa e a nula. Na hipotese alternativa, o valor médio dessa populacgéo é distinto,
significando que um dos tratamentos avaliados apresentou diferenca dos demais. Ja
na hipétese nula, o valor médio dessas populacbes é equivalente, tendo que
estatisticamente, os tratamentos sao iguais, ndo foram significantes (ROCHA,
JUNIOR, 2018).

Tendo o modelo estatistico genérico para esta, é dado conforme Equacao 12
(VIEIRA, 2017):

xij = p+ ai +Bj + afij + ei (12)
Onde

M = média geral,

ai = influéncia da variavel independente substituicdo do residuo;
Bj = influéncia da variavel independente idade do ensaio;

aBij = influéncia da interagao das variaveis independentes;

€ij = medida do erro experimental, onde €ij—N(0,0).

2.5.GESTAO DE RESIDUO

Os residuos sélidos se destacam, uma vez que sua dispersdo é inferior aos
residuos liquidos e gasosos. De fato, os residuos sélidos exibem uma caracteristica

bastante importante, uma significativa parte destes se encontram nas proéprias
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residéncias dos grandes centros urbanos. Isso faz com que haja uma minima
contribuicdo para reduzir o descarte incorreto (JUNIOR, TAGLIAFERRO, 2022).

O conhecimento sobre o meio ambiente, as suas implicacdes, até mesmo o
volume dos residuos sendo descartados, definiram uma nova qualificacdo para a
problematica, e assim, sucessivamente um aumento da consciéncia ambiental
(LAVNITCKI; BAUM; BEEGATO, 2018).

Os residuos eram encarados como restos do processo produtivo, responsaveis
pela geracdo de diversos problemas ambientais. No entanto, as medidas de tratativa
dos residuos sélidos, fez com que, estimulassem o setor, pelo fato de o residuo possui
um valor agregado, pelo reaproveitamento no proprio processo produtivo (JUNIOR,
TAGLIAFERRO, 2022).

O Plano Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS), exibe instrumentos para
gerenciamento dos residuos solidos. Esta atribui responsabilidade aos geradores e
poder publico, aléem das ferramentas para propiciar um consumo adequado e
sustentavel, e como instrumento principal a reciclagem, reutilizacdo e praticas de
destinacdo adequada dos residuos (LAVNITCKI; BAUM; BEEGATO, 2018).

O PNRS coloca o Brasil entre os principais paises desenvolvidos, em patamar
de igualdade. Diversos problemas, sdo enfrentados devido a falta de infraestrutura e
fiscalizacdo (LAVNITCKI; BAUM; BEEGATO, 2018).

Normas e regulamentos

No Brasil, o PNRS, publicado em agosto de 2012, conduz o pais a
implementacédo de gestdo ambiental efetiva dos residuos solidos. O PNRS, de fato,
procura alcancar o cenario ideal em relacdo aos residuos sélidos, trabalhando sob
seus objetivos principais de reduzir, reutilizar, ndo gerar, reciclar, tratar e finalmente
destinar os residuos solidos de forma correta, dentro dos padrdes de sustentabilidade
(LAVNITCKI; BAUM; BEEGATO, 2018).

O PNRS, orienta as empresas e geradores dos residuos, que estes destinem o
residuo de forma correta, gerenciando, direcionando preferencialmente a néo
geracdo, reducédo, reutlizagdo, reciclagem, tratamento ou descarte adequado
(JUNIOR, TAGLIAFERRO, 2022).
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O proposito principal do PNRS, diante da crescente producdo de residuos
solidos, é incitar a coleta seletiva, reciclagem e o reaproveitamento de todo possivel
residuo (LAVNITCKI; BAUM; BEEGATO, 2018).

O residuo no setor da construcao civil € gerenciado pela resolucdo CONAMA
n°. 307/02, que tem como objetivo principal minimizar ou extinguir 0s impactos
ambientais incitados pelos residuos da area civil, determinando critérios, diretrizes e
procedimentos (MATOS; ALENCAR, 2019).

Os residuos da construcdo civil, demonstram a necessidade de implementagéo
de medidas de gerenciamento, devido ao seu volumoso desperdicio, principalmente
nas etapas que integram o processo. De fato, a minimizac&o € o ponto primordial para
0 gerenciamento ser efetivo. Atualmente, o incentivo de implementagéo de praticas
inovadoras é primordial. O uso de reciclagem dos proprios produtos e reuso, surgem
como portas para o processo de gerenciamento dos residuos (MATOS; ALENCAR,
2019).

Reciclagem

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos, guia os geradores e empresas, para
gue estes destinem o residuo de forma correta. Devido a producédo crescente de
residuos solidos, a PNRS estimula a coleta seletiva, a reciclagem e reaproveitamento,
sendo que, o que nao € possivel ser reaproveitado, podera ser denominado como
rejeito (LAVNITCKI; BAUM; BEEGATO, 2018).

E primordial no processo de reciclagem e reutilizac&o, o procedimento de coleta
seletiva. De 2010 a 2015 houve um aumento no indice de coleta seletiva no Brasil de
1,8%, sendo que o indice de coleta € superior ao indice de destinacdo adequada. Isso
exibe, uma deficiéncia no setor, e por conseguinte mostra um crescente no setor da
coleta seletiva que é primordial inicialmente (JUNIOR, TAGLIAFERRO, 2022).

Adjunto ao aproveitamento dos residuos solidos, a logistica reversa, atrelada
ao PNRS exibe um instrumento de gestéo, incentivando o ciclo de vida do produto, e
utilizando o reaproveitamento de suas energias (LAVNITCKI; BAUM; BEEGATO,
2018).

Tratando de reciclagem no Brasil, somente o plastico, papel e aluminio, se

demonstram participativos no panorama de reutilizacdo. Contudo, o Brasil apresenta
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um caminho para um aumento dos produtos reciclados. Ha demanda de integracao
dos cidadaos, poder publico e empresas, além de programas que consistam em
atender distintos tipos de residuos (LAVNITCKI; BAUM; BEEGATO, 2018).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sera descrito 0os materiais utilizados na pesquisa, juntamente
com o descritivo experimental para confec¢cado dos corpos de prova e a metodologia

empregada nos ensaios.

3.1. MATERIAIS

Para producéo e fabricacdo do concreto, seréo descritos os materiais que sao

utilizados, bem como a obtencdo dos mesmos.

Foi fixada a granulometria para o agregado graudo natural e sintético proximo
a brita 1, dentro das faixas 9,5 mm a 19 mm, para o agregado miudo, areia fina

equivalente a 1,97 mm a 2,40 mm, e cimento CPB.
Residuos das porcelanas como agregado graudo

Como material referéncia da pesquisa, os residuos de isoladores elétricos de
porcelana foram coletados aproximadamente 110 kg, na empresa Comercial
BRASMERO, no municipio de Volta Redonda - RJ e processados no laboratorio do

UNIFOA, conforme demonstra Figura 7.

Figura 7. Isoladores Elétricos de Porcelana em transporte

Fonte: Autor, 2021
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Agregado Graudo natural

O agregado graudo natural utilizado, foi a brita 1 com limites dimensionais de
préximos a 9,5 mm a 19 mm, cedidas pelo UniFoa aproximadamente 140 kg, oriundas
da regido Sul Fluminense, exibindo caracteristicas continua e bem graduada,

conforme demonstra Figura 8.

Figura 8. Brita utilizada na pesquisa.

Fonte: Autor, 2021
Agregado Miudo natural

Foi utilizado 150 kg de areia comum, cedida pelo UniFoa, proveniente de Rios
da regido Sul Fluminense, com granulométrica de areia fina, conforme demostra

Figura 9.

Figura 9. Areia utilizada na pesquisa

Fonte: Autor, 2021
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Cimento

Neste trabalho, foi utilizado o Cimento Portland Branco (CPB), com objetivo de
verificar suas propriedades, aliados com a substituicdio do agregado graudo.

Conforme demonstra Figura 10.

Figura 10. Cimento CPB utilizado na pesquisa

Fonte: Autor, 2021

O cimento adquirido, exibe baixos teores de 6xido de ferro e manganés, cuja
sua caracterizacdo fisica e quimica pode ser verificada conforme demonstra o

Datasheet na Tabela 12, com dados do fabricante.

Tabela 12. Caracteristicas fisicas do cimento CP-B

Ensaios Fabricante
Perda ao Fogo <5,0%
Teor de sulfatos (SO2) <4,0%
Tempo Pega (min) Inicio 245 min

2 dias >37MPa
Resisténcia & Compressédo (MPa)

28 dias 260MPa

Fonte: (Adaptado Datasheet, 2021)
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3.2. METODOS

A Figura 11, mostra o Fluxograma das atividades realizadas, descrevendo as
devidas caracterizacfes tanto para os materiais empregados, quanto para o concreto
com a incorporacdo dos isoladores elétricos em suas devidas substituicbes. Foram
realizados os ensaios fisicos e quimicos, para caracterizar os materiais utilizados e

avaliar o comportamento do concreto produzido com as devidas substituicoes.

Figura 11. Fluxograma das atividades da pesquisa

[ Obteng¢do dos matérias ]

[ Agregado graddo sintético ] [ Agregado graddo natural ] [ Agregado miudo natural ]
Caracterizagio fisico-quimica: Caracterizagio fisico-quimica: Caracterizacdo fisico-quimica:
Granulometria; Granulometria; Granulometria;

Massa Especifica; Massa Especifica; Massa Especifica;
Absorcao; Absorcao; Absorcdo;

Modulo de Finura; Modulo de Finura; Modulo de Finura;

MEV; MEV; MEV;

DRX. DRX. DRX.

2

Incorporacdo dos materiais no ]

1_ ——

[ 0% de substituicdo 12,5% de substituicdo ] [ 25% de substituicdo ] [ 50% de substituicdo ]

L 2 L 2 L 4 2

Propriedade estado fresco:
Ensaio de abatimento;
Inicio e Fim de pega;

2

Propriedade estado Endurecido:
Resistencia a compressao simples;
indice de vazios;
indice de Absorgdo;

MEV;

DRX.

Fonte: Autor, 2021
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Incialmente foi realizada a obtencdo dos materiais, sendo: agregado miudo
natural, agregado graudo natural e agregado graudo sintético triturado e adequado a
granulometria solicitada para o experimento. Logo apds, foi realizado a caraterizacéo
fisica e quimica destes.

A variavel independente do experimento € caracterizada como agregado
graudo sintético em percentual de substituicdo. Os residuos de isoladores foram
processados, caracterizados e incorporados na mistura como substituicdo parcial do
agregado graudo no concreto, em substituicdes de 0%, 12,5%, 25%, 50%, Referéncia,
AG12,5, AG25, AG50 respectivamente.

Os corpos de provas (CP’s) foram avaliados em periodos de cura de 7°, 14°,
21° e 28° dias, sendo armazenados em camara Umida sob solucdo saturada de
hidroxido de céalcio com temperatura em aproximadamente 25°C. Foram realizadas as
analises no estado fresco, e estado endurecido para todos os periodos de cura do

concreto.

Sendo assim, foram produzidos 27 corpos de prova para cada substituicao,
totalizando 108 CP’s. Os percentuais de substituicdo, impostos, tomam como base a

literatura, e analises estatisticas.
Producéo do concreto

A determinacdo das propor¢cdes de materiais utilizados para confeccdo de
concreto, foi tomada como base nas Equacdes 1 e 2, descrita para o cimento Portland
I, devido a falta de dados na literatura para o CP-B. A mesma foi utilizada com objetivo
de nortear a pesquisa. Entéo, foi definida a resisténcia média ao 28° dia (F,,) para 30
Mpa, e definindo um fator agua/cimento de 0,50, conforme recomendacédo do
fabricante. Com a granulometria definida em aproximadamente 19 mm do diametro
maximo do agregado, verificou-se na Tabela 6, valor equivalente a 9%, e com isso,
foram aplicados os dados na Equacao 1 e 2 (ANDOLFATO, 2002):

)

0,09

B=05 ~ 250 (1)

0,50
= _ = 2
A=0,5 0.09 1=2,00 (2)
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Sendo assim, a determinacao do traco foi definida em 1: 2: 2,5: 0,50 (Cimento,
agregado miudo, agregado graudo e agua) respectivamente. O consumo de cimento
pode ser determinado pela Equacdo 4, também baseada no cimento Portland |
conforme descreve abaixo (COSTA, 2016):

_ 985
"~ 0,32+ 0,50+ 0,384 .2 + 0,364.2,5

C = 394,32kg.m™3 (4)

O volume de materiais para uma moldagem de 1 m? de concreto, podem ser

verificadas na Tabela 13:

Tabela 13. Quantidade de materiais para tragco 1: 2: 2,5: 0,50 em kg

Materiais Cimento Areia Brita 1 Agua

Quantidade (Kg) 394,32 788,63 985,79 197,16

Fonte: Autor, 2021

Na pesquisa nao foram utilizados aditivos, pelo fato de demonstrar somente a
contribuicdo dos isoladores elétricos de porcelanas em substituicdo no concreto,

evitando assim resultados distorcidos em funcdo de outra variavel.

A nomenclatura adotada para identificacdo dos concretos, foi baseada na
substituicdo do agregado graudo, AG. A Tabela 14, representa 0s tracos em

substituicdo em kg.m~3 conforme proposta da pesquisa:

Tabela 14. Dosagem utilizada na pesquisa

Substituicdo do agregado graido kg.m™3

Traco Cimento Agregado milado Agregado graudo Agua
Natural Porcelana

Ref. 394,32 788,63 985,79 0 197,16

AG 12,5 394,32 788,63 862,57 123,22 197,16

AG 25 394,32 788,63 739,34 246,45 197,16

AG 50 394,32 788,63 492,89 492,89 197,16

Fonte: Autor, 2021
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Para confecc¢éo dos corpos de prova, foram realizadas as dosagens baseadas
em massa, adicionando as determinadas por¢cdes de materiais em uma Betoneira

Menegotti & 30 Rpm no laboratorio do UniFOA, para mistura do concreto.

Os moldes dos corpos de prova foram preparados com uma fina camada de

6leo mineral em sua face interna.

Os moldes foram preenchidos com o concreto e utilizado uma haste de
adensamento de aco, cilindrica, com os extremos em forma semiesférica. Foram

efetuados 12 golpes manuais em 2 camadas, conforme descreve a NBR 5738.

Os corpos de prova, foram confeccionados em moldes com diametro de 10 cm
por 20 cm de altura, e desmoldado apos 24 horas, tendo sido armazenado em local
com temperatura controlada em aproximadamente 25°C, conforme Figura 12. Logo
apos, os CP’s foram imersos em camara umida com solugéo saturada de hidréxido de
calcio com temperatura controlada em aproximadamente 25°C. Estes foram curados,
e ensaiados com idade de 7, 14, 21 e 28 dias. Os corpos de prova com a geometria

descrita acima possuem uma area igual a 78,5 cm? e volume equivalente a 1570 cmg.

Figura 12. Corpos de prova desenvolvidos

Fonte: Autor, 2021

Métodos Experimentais

O tdpico descreverd os métodos utilizados para analise das propriedades do
material produzido, assim como nos materiais empregados na pesquisa. Conforme
descrito anteriormente, os métodos sdo divididos por andlises preliminares no

agregado empregado, no concreto em estado fresco e estado endurecido.
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Andlise Granulométrica dos Agregados

A analise granulométrica consiste em um método para andlise das
caracteristicas fisicas dos agregados utilizados na producdo do concreto. Sendo
assim, a andlise foi realizada no agregado graudo (brita natural e sintética) e no
agregado miudo (areia) baseado na NBR 7212. A granulometria do material foi
realizada no laborat6rio UniFoa. Incialmente, foi colocado os agregados na estufa
Odontobras modelo 1.5, por 24 horas a temperatura controlada de 105 °C, conforme
demonstra Figura 13. Apos retirado da estufa, foi aguardado os agregados chegarem
a temperatura ambiente. Com isso, foram colocados os agregados em peneiras
ordenadas de acordo com suas caracteristicas, e inserido em um agitador de peneira
da marca SOLOTEST parametrizado para frequéncia de 15Hz por um periodo de 10
minutos, conforme demonstra Figura 14. Apos, foi medido a massa de cada peneira

em uma balanca da marca BEL MARK 5200 para pesagem dos agregados.

Figura 13. Estufa Odontobras modelo 1.5
—“.

Fonte: Autor, 2021

Figura 14. Agitador de peneira SOLOTEST

Fonte: Autor, 2021
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Massa Especifica e absorcao de dgua dos agregados graudos

O ensaio de massa especifica e absor¢éo dos agregados, foi baseado na NBR
NM 53:2009. Sendo assim, foi coletado 3 kg de agregados graudos, passado na
peneira 4,75 mm e logo apds colocado na estufa Odontobras modelo 1.5, por 24 horas
a temperatura controlada de 105 °C. Apés retirado da estufa, foi aguardado os
agregados chegarem a temperatura ambiente. Logo apds, foram colocadas as
amostras novamente na balan¢ca da marca BEL MARK 5200 para medi¢cao da massa.
Foram colocadas as amostras submergidas em 4gua na temperatura ambiente por 24
horas, e em seguida, foram realizadas as medi¢cbes de massa com as amostras
saturadas e medido sua massa submersa em agua. Sendo assim, foram aplicadas as

Equacbes 5, 6, 7 e 8.

M, (5)
D,.=——"""1
5 Msat - Mi 00
o M (6)
sat Msat - Ml
b M (7)
Msc - Ml
Msat - Msc (8)
Aag = M—SC 100

Onde:

M., Massa do CP com saturacdo de agua por 24h;

M. Massa do CP seco;

M; Massa do corpo de prova saturado, imerso em agua;
D.. Massa Especifica do agregado graudo seco;

D.,: Massa Especifica do agregado graudo saturado;

D Massa Especifica Aparente do agregado graudo;

Agg indice de absorcédo do agregado graudo.
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Expansibilidade de Le Chatelier

O ensaio de expansibilidade de Le Chatelier tem o objetivo de verificar a
expansibilidade da pasta. O ensaio foi baseado na NBR 11582, e realizado somente
para cura a frio. Sendo assim, o ensaio foi realizado no laboratério UniFoa, utilizando
uma agulha de Le Chatelier conforme demonstra Figura 15, com dimensdes de 30
mm de diametro e altura, juntamente com paquimetro de precisdo. Foi feito a pasta
padrao e moldado os CP’s, garantindo a referéncia zero da agulha de Le Chatelier, as
primeiras 24h foram em temperatura controlada a aproximadamente 25°C, apés esse
periodo, os corpos de prova (agulha de Le Chatelier) foram imersos camara Umida
com solucdo aquosa com temperatura a aproximadamente 25°C, e apés 6 dias foram
retiradas as amostras e realizadas as medi¢des de expansibilidade com paquimetro

de preciséao.

Figura 15. Agulha de Le Chatelier

Fonte: Autor, 2021

Tempo de inicio e fim de pega

O fenébmeno de pega do cimento, € dado pela evolucdo das propriedades
mecanicas da pasta ho comeco do processo de endurecimento. E pode ser definido
como momento na qual a pasta adquire uma consisténcia que faz com que a torne

dificil para trabalho.

Com isso, foi utilizado o aparelho de Vicat no laboratorio UniFoa, conforme
demonstra a Figura 16, com temperatura controlada a aproximadamente 25°C. Apos
a adicdo da agua para formacao da pasta, ja iniciou a cronometragem para avaliagao
do inicio e fim de cura. Foi preparado a pasta padrdo em um molde especifico do
aparelho, e calibrado o mesmo para referenciar a aresta superior do molde. Logo

apos, foi realizado a penetracdo da agulha de Vicat no corpo de prova e verificado a
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profundidade alcangada, o ensaio foi realizado com amostragem de 15 min para o

tempo de inicio e fim de cura. Este, foi realizado baseado na NBR NM 6.

Figura 16. Aparelho de Vicat

Fonte: Autor, 2021

Ensaio de abatimento

O ensaio de abatimento ou Slump test, consiste em um método para definir a
consisténcia do concreto em seu estado fresco através da medida de seu

assentamento.

O ensaio foi realizado empregando um molde de tronco de cone oco com
diametro inferior da base de 200 mm, diametro superior da base 100 mm e altura de
300 mm, sob uma placa de aco metalica plana, no laboratério UniFoa, conforme
demonstra Figura 17. Com isso, foi realizado a preparacdo do concreto para as
devidas substituicbes, apds a preparagdo do concreto, foi preenchido o molde de
tronco de cone oco sob a placa de ago, e realizado o adensamento com uma haste
metalica. Apds, foi retirado o molde e colocado também sob a chapa de ago ao lado
do CP e medido com uma trena com precisdao de 1 mm a taxa de abatimento do

concreto, o ensaio foi baseado na NBR NM 67.
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Figura 17. Ensaio de Abatimento

Fonte: Autor, 2021
Microscopia de varredura eletrénica (MEV)

O microscépio de varredura eletrbnica, € um instrumento frequentemente
usado para observacdo da microestrutura de materiais sélidos. As amostras
destinadas para analise foram obtidas em regidao de quebra e interesse, sendo
realizada com o MEV operando a 5 kV, utilizando um detector de elétrons secundarios,
realizados no vacuo. O equipamento usado na pesquisa, foi o microscépio de
varredura eletrénica da marca HITACHI referente ao modelo TM 3000, por meio do

software Tapletop Microscope, no laboratoério UniFoa, conforme demonstra Figura 18.

Figura 18. Microscopio de varredura eletrénica, HITACHI, modelo TM 3000

TM3000

Fonte: Autor, 2021
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Difracéo de Raio X

A realizacdo da difracéo de raios X, se apresenta de forma primordial, pois a
mesma exibe para verificagao, as fases amorfas e estruturas cristalinas das amostras,
em relacédo ao grau da disposicéo das estruturas identificadas, e deduzir um potencial
de reatividade do material. As amostras foram analisadas no difratbmetro da marca
SHIMADZU referente ao modelo XRD-6100 no laboratério UniFoa conforme
demonstra a Figura 19, com radiagado “Cu-Ka, com varredura entre 10° a 80°, com

passo angular de 0,02° e dois segundos de varredura por ponto de contagem.

Figura 19. Difratdmetro, SHIMADZU, modelo XRD-6100

Fonte: Autor, 2021

Ensaio de Compresséao Uniaxial

Os ensaios de compressao foram realizados com base na NBR 5739 (ABNT,
2007), nos corpos de prova com geometrias cilindricas com dimensdes entre 10 cm X
20 cm. Os ensaios foram realizados nas idades de 7, 14, 21 e 28 dias em 5 corpos de
prova para cada substituicdo. Para os ensaios, foi utilizado a Maquina Universal de
ensaios EMIC modelo 100 kN linha DL EMIC no laboratério UniFoa, conforme
demonstra Figura 20. Os corpos de prova cilindricos foram colocados e alinhados na
pensa junto com 2 suportes Neopreme horizontais, com o objetivo de transferir a forca
das puncdes sobre o CP, evitando o desgaste das puncdes da pensa. Foi

parametrizado para uma area de 78,54 cm? e também dados de data, tempo de cura
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e nome dos CP’s. Logo apds, os corpos de prova foram submetidos as forcas e

coletados os resultados para cada substituicao.

Figura 20. Prensa EMIC para ensaio de compressao Uniaxial

Fonte: Autor, 2021

Indice de Vazios

O indice de vazios pode ser avaliado verificando a relagédo entre o volume dos

poros permeaveis e o volume total, dada pela Equacéao 9.

Mgyt — M 9
I,, = ﬁ 100 ©)
Onde:
M., Massa do CP com saturacdo de agua por 24h;
M. Massa do CP seco;
M; Massa do corpo de prova saturado, imerso em agua,;

1,, Indice de vazios.

Incialmente, foram colocadas 2 amostras em uma Estufa da Odontobras
modelo 1.5, com temperatura controlada a aproximadamente 105°C por 24 horas, e,

foi aguardado o resfriamento a temperatura ambiente até alcangar 25°C. Apos foi
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realizada a medicao das massas utilizando uma balanca de preciséo da marca Welmy,
conforme demonstra Figura 21. Logo em seguida, foram imersos os corpos de prova
em gua a temperatura aproximadamente 25°C por 24h. Apés, foi medido a massa do
CP saturado com superficie seca e sua massa submersa em agua com a balanca de
precisdo, e aplicado a Equacédo 9 para determinacéo do indice de vazios. Todos 0s

experimentos foram realizados laboratorio do UniFoa.

Figura 21. Balangca Welmy para pesagem dos CP’s

Fonte: Autor, 2021

indice de absorcéo de agua e capilaridade

O indice de absorcéo, consiste em determinar o volume de agua absorvida até
a saturacdo do corpo de prova. Com isso, foi utilizado o método NBR 9778 (ABNT,
2005), em corpos cilindricos 10 x 20 cm (Diametro x Altura) para 28 dias de cura. O
método € caracterizado pela determinacdo da massa na condicdo seca e
posteriormente na condicéo saturada, apos a imersdo em agua. Conforme descreve

Equacéo 10:

Lps = % 100
Onde:
M., Massa do CP com saturacéo de agua;
M,. Massa do CP seco;

1, Indice de Absorcao;
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Incialmente, foram colocadas 2 amostras em uma Estufa da Odontobras
modelo 1.5 com temperatura controlada a aproximadamente 105°C por 24 horas, e,
foi aguardado o resfriamento a temperatura ambiente até alcancar 25°C. Foi realizada
a medicdo das massas utilizando uma balanca de precisdo da marca Welmy. Logo
apos, os corpos de prova foram submersos em 1/3 do CP de 4gua para as primeiras
24h, 2/3 para as proximas 48h e totalmente submerso para as 72h com temperatura
aproximadamente 25°C. Logo em seguida, foi medido a massa do CP saturado com
superficie seca com a balanca de precisdo, e aplicado a Equacdo 10 para
determinacdo do indice de absorcdo. Todos o0s experimentos foram realizados

laboratério do UniFoa.

Foi realizado a analise do indice de capilaridade do concreto baseando na NBR
9779, de forma adaptada. Com isso, foi colocado 2 amostras em Estufa por 24 horas
a temperatura de 105°C. Apos o periodo de secagem, foi aguardado a temperatura
alcancar um valor equivalente a 25°C. Foi marcado o CP, dividindo-o em 3 partes, e
preenchido de agua até a primeira marcacéo e aguardado 24h, apoés foi realizado sua
medicdo de massa e assim sucessivamente para proximas medidas. Sendo o indice
de capilaridade determinado pela Equacéo 11.

_A- M, (11)

C
S

Onde:
C Absorcao de agua por capilaridade em (g/cm?);

A Massa do CP que permanece em contato com uma das faces com a agua

durante 24h em (g);
M. Massa do CP seco (Q);
S Area da secéo transversal em (cm?);
3.2.1.1. Analise estatistica dos resultados

A andlise estatistica se mostra primordial na pesquisa para verificacdo dos
dados e comparacdo deles, indicando uma analise da performance do material.
Dentre essas amostras, serdo analisados de forma individual a resisténcia a

compresséo, indice de absorcgéo e indice de vazios. Foi aplicado o método ANOVA
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indicando a significancia dos dados, e percentual para performance dos materiais. A

Equacao 12, expressa o modelo estatistico genérico.

Xij = p+ ai +Bj + afij + «i (12)

Onde

M = média geral;

ai = influéncia da variavel independente substituicdo do residuo;
Bj = influéncia da variavel independente idade do ensaio;

aBij = influéncia da interagao das variaveis independentes;

€ij = medida do erro experimental, onde €ij—N(0,0).

Método de avaliacdo dos concretos

A avaliacdo do concreto designa em verificar suas caracteristicas gerais em
estado fresco e endurecido por meio de suas propriedades mecanicas, de
durabilidade, caracteristicas reoldgicas, analise microscoépica, analise quimica, de

acordo com os dados verificados anteriormente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os dados coletados dos ensaios
experimentais e discutidos os resultados obtidos. Inicialmente sera descrito a
caracterizacdo dos componentes utilizados na producdo do concreto, em termos de
carateristicas quimicas-fisica, e, posteriormente as propriedades do concreto em seu

estado fresco e endurecido.

4.1. CARACTERIZACAO FiSICA DOS AGREGADOS

Agregado Graudo sintético (Isolador Elétrico de Porcelana)

A verificagdo das caracteristicas dos isoladores elétricos de porcelana foi
baseada em analises fisicas e quimica do mesmo. Sendo assim, sera descrito sua
granulometria, caracteristicas fisicas, verificacdo microscoépica, e analise quimica com
DRX.

Incialmente os isoladores elétricos de porcelana foram tratados no laboratério

do UniFoa, lavados e quebrados manualmente conforme demonstra Figura 22 e 23.

Figura 22. Isoladores Elétricos de Porcelana triturados

— Y e A

Fonte: Autor, 2021
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Figura 23. Isoladores Elétricos de Porcelana separados

Fonte: Autor, 2021

Granulométria do Agregado

A analise granulométrica do teve como objetivo de identificar a distribuicdo
granulométrica do isolador de porcelana, podendo ser demonstrado conforme Tabela
15 e Gréfico 11.

Tabela 15. Granulometria Isolador elétrico de porcelana

] Peneira + ] %
Peneira + ] ] % Retido
Malha (mm) Material Retida () Acumulada
Fundo (g) . (%)
Retido (g) (%)
25,40 396 406 10 1,42 1,41
19,05 418 451 33 4,71 6,12
12,70 428 822 394 56,29 62,41
9,52 406 647 241 34,43 96,84
6,35 414 426 12 1,71 98,55
4,76 436 440 4 0,57 99,12
Fundo 398 404 6 0,86 -

Fonte: Autor, 2021
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Grafico 11. Curva Granulomeétrica do agregado graudo artificial
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Fonte: Autor, 2021

A granulometria do isolador elétrico de porcelana, se apresenta de forma
continua, bem graduada e de forma alongado lamelar favorecendo a resisténcia,
porém, solicita uma maior quantidade de pasta devido aos vazios. A caracteristica
lamelar do agregado também pode ser observada em Campos (2009), devido a

geometria original dos isoladores elétricos de porcelana. Conforme demonstra Figura
23.

Caracteristicas Fisicas Gerais

O resultado da caraterizacdo das amostras dos materiais na forma de

agregado, podem ser representados na Tabela 16.

O isolador elétrico de porcelana apresenta uma baixa absorcdo de agua e
menor massa especifica aparente em relacédo a brita natural, também observado a

mesma resposta em Campos (2009) e Vieira (2017).
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Tabela 16. Caracteristicas fisicas do no Agregado Graudo artificial

Método Desvio
) Amostra Amostra Resultado
Ensaios de padréo
. 1 2 (x)
Ensaio o

. NBR NM

Massa Especifica Aparente (g.cm=3) 2,34 2,78 2,56 0,31
53/2009
Massa Especifica Agregado seco NBR NM

2,26 2,54 2,40 0,20
(g.cm™3) 53/2009
Massa Especifica Agregado Saturado NBR NM

2,30 2,63 2,47 0,23
(g.cm™3) 53/2009
NBR NM

Absorcéo (%) 1,33 3,46 2,40 1,51
53/2009
) ] NBR NM

Médulo de Finura (M.F) 4,251 4,251 4,251 0,00
248/2003
o NBR NM

Massa Unitaria (g.cm™3) 1,16 1,20 1,18 0,03
45/2006

Fonte: Autor, 2021

O desvio associado a absorcédo de agua pode estar relacionado ao processo
de moagem, proporcionando microfissuras na estrutura dos corpos, e assim, fazendo

com que ocorra uma maior absorcdo de agua nas ceramicas (CAMPOS, 2009).
MEV

As investigacbes com MEV, exibem as caracteristicas da microestrutura do
isolador elétrico de porcelana empregado no concreto, sendo possivel verificar os
aspectos gerais do material. A analise foi realizada em uma parte carateristica do
isolador, que é a parte esmaltada em juncdo com a parte porosa, exibindo uma
superficie lisa e vitrificada juntamente com uma area porosa, conforme demonstra

Figura 24. As amostras utilizadas foram oriundas apos a quebra dos mesmos.
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Figura 24. MEV lIsolador Andlise juncéo da face porosa e vitrificada. a) Ampliacao
de 25X. b) Ampliacédo de 100X. c) Ampliacao de 200X. d) Ampliacédo de 500X. e)
Ampliacéo de 1000X. f) Ampliacdo de 2000X.

n 8 2 W POROSAT

Poresa

-

e

ESMALTADA

e

Esmaltada

ISOLADOR 2021/06/08 F D83 x25

ISOLADOR 2021/06/08 F D55 x100 1mm

POROSA

POROSA

ISOLADOR 2021/06/08 F  D5.0 x200 500um ISOLADOR 2021/06/08 F D51 x500 200um

POROSA
POROSA

s
o

ESMALTADA ESMALTADA

ISOLADOR 2021/06/08 FL D51 x10k 100um ISOLADOR 2021/06/08 FL D51 x20k  30um

Fonte: Autor, 2021

Conforme demonstra a Figura 24, pode ser observado a regido de transi¢éo do
material, provavelmente com a presenca de Quartzo e Silicatos, exibindo duas
regides, uma com parte lisa oriunda da face esmaltada e outra com certa porosidade,

havendo uma regido intermediaria de transicdo, induzindo assim uma regido de
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homogeneidade que remete a sua composi¢cdo quimica e mineraldgica (VIEIRA,
2017).

DRX

A composicéo do Isolador Elétrico de Porcelana, exibe fortes caracteristicas de

Dioxido de silicio, ocorréncias de Silicato de aluminio, conforme representa Figura 25.

Figura 25. Difratograma do Isolador elétrico utilizada para confeccdo do concreto
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Fonte: Autor, 2021

Em geral, o isolador € composto por 2 elementos basicos: Quartzo ou Didxido
de Silicio e Silicato de aluminio, também verificado em (SOUZA; NEVES; ALARCON,
2004).

Agregado Graudo (Brita)

A verificacdo das caracteristicas da brita natural sdo baseadas em analises
fisicas e quimica da mesma. Sendo assim, serd descrito sua granulometria,

caracteristicas fisicas, verificacdo microscopica e analise quimica com DRX.



Granulometria do Agregado

A analise granulométrica da brita foi realizada utilizando do mesmo
procedimento e equipamentos ja efetuados com o agregado graudo anterior. O
objetivo € identificar a distribuicdo granulométrica da brita conforme descreve Tabela

17 e Gréfico 12.

Tabela 17. Granulometria da Brita.

) Peneira + ] %
Peneira + ) ) % Retido
Malha (mm) Material Retida () Acumulada
Fundo (g) ) (%)
Retido (g) (%)
25,40 396 396 0 0 0
19,05 418 522 104 10,40 10,40
12,70 428 1106 678 67,80 78,20
9,52 406 580 174 17,40 95,60
6,35 414 454 40 4,00 99,60
4,76 436 438 2 0,20 99,80
Fundo 398 402 2 0,20 -

Fonte: Autor, 2021
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Gréafico 12. Curva Granulométrica Brita
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Fonte: Autor, 2021

A brita também exibe uma caracteristica de forma continua, bem graduada
favorecendo a resisténcia, indicando uma possivel boa homogeneidade associada ao

isolador de porcelana, caracteristicas também verificadas em Costa (2016).
Caracteristicas Fisicas Gerais

O resultado da caraterizacdo das amostras do agregado graudo, podem ser

representados na Tabela 18.
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Tabela 18. Caracteristicas fisicas do no Agregado Graudo natural

Método .
) Amostra Amostra Resultado Desvio
Ensaios de .
) 1 2 x) padréo o
Ensaio
) NBR NM
Massa Especifica Aparente (g.cm=3) 2,62 2,97 2,80 0,25
53/2009
Massa Especifica Agregado seco NBR NM
2,49 2,57 2,53 0,06
(g.cm™3) 53/2009
Massa Especifica Agregado
NBR NM
Saturado 2,54 2,71 2,63 0,12
53/2009
(g.cm™)
NBR NM
Absorcéo (%) 2,10 5,26 3,68 2,23
53/2009
) ] NBR NM
Modulo de Finura (M.F) 3,836 3,836 3,836 0,00
248/2003
o NBR NM
Massa Unitaria (g.cm™3) 1,35 1,40 1,38 0,04
45/2006

Fonte: Autor, 2021

O agregado graudo natural, exibiu (conforme demonstra Tabela 18) um elevado
indice de absorcédo de adgua e massa especifica aparente em relacdo aos isoladores
elétricos de porcelana, pela provavel composicao mineralégica. No entanto, ha uma

similaridade entre os agregados, também verificado por Campos (2009).
MEV

A analise com MEV, demonstra as caracteristicas da microestrutura do
agregado empregado no concreto, sendo possivel verificar os aspectos gerais do
material. A verificacdo foi realizada em uma parte carateristica da brita, conforme

demonstra Figura 26. As amostras utilizadas foram oriundas da quebra dos mesmos.
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Figura 26. MEV brita regido de quebra. a) Ampliagéo de 25X. b) Ampliacéo de 100X.
¢) Ampliacdo de 200X. d) Ampliagédo de 500X. e) Ampliacao de 1000X. f) Ampliagéo
de 2000X.

2021/05/13 F D51 x25 2021/05/13 F D48 x100 1mm

b

Pontos de ancoragem

2021/05/13 F D46 x200 500um 2021/05/13 FL D46 x500 200um

=

Pontos de ancoragem

P

Pontos de ancoragem

2021/05/13 FL D47 x10k 100um 2021/05/13 FL D47 x20k 30um

Fonte: Autor, 2021

O agregado graudo natural, exibe com elevados pontos de ancoragem,
apresentando forte indicacdo de boa resisténcia a compresséo, caracteristicas que

também podem ser observadas em Costa (2016) e Vieira (2017).
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DRX

A composicdo da Brita granitica fornecida pelo UniFOA, exibe forte
caracteristicas de Dioxido de Silicio, ocorréncias de Ferrosilicio e Carbeto de Silicio,

conforme representa Figura 27.

Figura 27. Difratograma da Brita utilizada para confecgéao do concreto
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Fonte: Autor, 2021

Em geral, o granito € composto por trés elementos basicos, tendo o quartzo e
feldspato como principais componentes, e subjacente os de menor ocorréncia como
fosfato, 6xido de ferro, silicatos de ferro, grafita e carbono (COSTA, 2016).

Agregado miudo (Areia)

A verificacdo das caracteristicas da areia sdo baseadas em analises fisicas e
guimica da mesma. Sendo assim, sera descrito sua granulometria, caracteristicas

fisicas gerais, verificacdo microscopica e analise quimica com DRX.
Granulometria do Agregado

A andlise granulométrica da areia foi realizada utilizando do mesmo

procedimento e equipamentos ja efetuados com os agregados graudos. O objetivo é
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identificar a distribuicdo granulométrica da areia, conforme demonstra Tabela 19 e

Grafico 13.
Tabela 19. Granulometria da areia.
Peneira + ) %
Peneira + ) ) % Retido
Malha (mm) Material Retida (g) Acumulada
Fundo (g) ) (%)
Retido (g) (%)
2,400 390 402 12 1,71 1,71
1,200 294 352 58 8,29 10,00
0,600 326 538 212 30,29 40,29
0,300 344 636 292 41,71 82,00
0,150 348 462 114 16,29 98,29
Fundo 414 426 12 1,71 -
Fonte: Autor, 2021
Grafico 13. Curva granulométrica agregado miudo
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Fonte: Autor, 2021
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Os agregados miudos apresentaram dentro da zona 6tima de finura, exibindo
dentro dos limites inferior e superior a granulometria solicitada, indicando um possivel
bom preenchimento dos vazios do concreto, caracteristica também verificada em
Costa (2016).

Caracteristicas Fisicas Gerais

O resultado da caraterizagcdo das amostras dos materiais produzidos na forma

de agregado e na forma de p0, podem ser representados na Tabela 20.

Tabela 20. Caracteristicas fisicas do no Agregado mitudo natural

Método Desvio
) Amostra Amostra Resultado .
Ensaios de B padréo
. 1 2 @)
Ensaio
Dimensdo Maxima Caracteristica NBR NM 0,00
2,40 2,40 2,400
(mm) 248/2003
) , NBR NM
Médulo de Finura 2,323 2,323 2,323 0,00
248/2003
o NBR NM
Massa Unitaria (g.cm™3) 1,42 1,50 1,46 0,057
45/2006

Fonte: Autor, 2021

O agregado miudo, possui um baixo modulo de finura em comparacdo aos
utilizados em Campos (2009) e Vieira (2017), indicando um possivel melhor

preenchimento dos vazios formados pelos agregados graudos.
MEV

As investigacbes com MEV, demonstram as caracteristicas da microestrutura
da areia empregada no concreto, sendo possivel verificar os aspectos gerais do
material. Assim sendo, a andlise foi realizada em uma amostra de areia conforme

demonstra Figura 28.
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Figura 28. MEV da areia. a) Ampliacdo de 25X. b) Ampliacdo de 100X. ¢) Ampliacao
de 200X. d) Ampliagdo de 500X. e) Ampliacdo de 1000X. f) Ampliagéo de 2000X.

2021/05/13 D4.7 x25 2021/05/13 D4.6 x100 1mm

AREIA 2021/05/13 F D46 x200 500um

AREIA 2021/05113 D4.6 x500 200 um

2021/05/13 H D48 x1.0k 100um 2021/05/113 D48 x20k  30um

Fonte: Autor, 2021

Na analise da areia por meio do MEV, observou-se uma caracteristica lamelar
do agregado miudo, aliado a uma boa distribuicdo granulométrica, contribuindo para

uma boa homogeneizacdo da pasta.
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DRX

Pode ser observado, conforme a Figura 29, que a composi¢cdo da areia, €
formada predominantemente por Dioxido de Silicio, e materiais de menor ocorréncia,

como Azidas de Titanio.

Figura 29. Difratograma da areia utilizada para confecgéo do concreto
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Fonte: Autor, 2021

Os dados da composicao analisada exibem caracteristicas de areia de leito do
rio, com quantidades de quartzo (silica) de forma predominante e alguns minerais

subjacentes (VIEIRA, 2017), com incidéncia de Azidas de Titanio.
Cimento CP-B

A verificacdo das caracteristicas do cimento é baseada em analises fisicas e
guimica do mesmo. Sendo assim, serdo descritos dados de expansibilidade, inicio e

fim de pega, MEV e DRX.
Expansibilidade de Le Chatelier

Foi realizado o ensaio de expansibilidade de Le Chatelier na pasta baseado na
NBR 11582, somente para cura a frio. Sendo assim, o ensaio foi realizado, utilizando

uma agulha de Le Chatelier com dimensfes de 30 mm de diametro e altura. Foi feito
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a pasta padrdao e moldado o CP’s e realizado as medigbes de expansibilidade apos 7

dias, conforme descreve Tabela 21.

Tabela 21. Expansibilidade de Le Chatelier

) o Desvio
Corpos de o Referéncia + 7 o Média .
Referéncia ) Expansividade padréo
Prova Dias (x)
o
CP1 0,0 mm 3,5mm 3,5mm
2,9 mm 0,71
CP2 0,0 mm 2,3 mm 2,5mm

Fonte: Autor, 2021

A partir da Tabela 21 pode ser verificado que a expansibilidade do cimento CP-
B exibe uma taxa de expansibilidade conforme a norma e normal em relagcdo aos
cimentos dispostos no mercado. Tendo que o valor da expansibilidade maxima de 5,0
mm descrita pela NBR 16697 (BRASIL,2019).

Inicio e Fim de pega

O ensaio de tempo de inicio e fim de pega da pasta, tem como objetivo verificar
as caracteristicas do cimento utilizado. O ensaio foi baseado na NBR NM6, sendo
realizado a pasta com relacdo 1:0,50 (cimento, agua) utilizando um aparelho de Vicat,
com temperatura controlada em aproximadamente 25°C. Os dados podem ser

verificados conforme Tabela 22 e Grafico 14.

Tabela 22. Ensaio de inicio e fim de pega na pasta

Média Desvio
Ensaio Pasta CP 1 Pasta CP 2
x) padrdo o
Inicio de Pega (min) 55 54 54 0,71
Fim de Pega (min) 200 202 201 1,41

Fonte: Autor, 2021
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Grafico 14. Periodo de inicio e fim de pega da pasta CP-B
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Fonte: Autor, 2021

O tempo de inicio de pega se apresentou em desconforme com a NBR19697
(2018) onde estabelece que o CP-B devera apresentar um tempo de inicio de pega
maior ou igual a 60 min para 4+1 mm. Ja o tempo de fim de pega, se apresentou
dentro da norma sendo menor ou igual que 600 min para o CP-B. Tendo que o fim de
pega do CP-B é inferiorao CP V e CP IV.

MEV

As analises com MEV, mostram as caracteristicas da microestrutura do cimento
CP-B empregado no concreto, sendo possivel verificar caracteristicas gerais do
material. Assim sendo, a andlise foi realizada em uma amostra de cimento CP-B em
p6 conforme demonstra Figura 30.
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Figura 30. MEV Cimento CP-B. a) Ampliagéo de 25X. b) Ampliagao de 100X. c)
Ampliacéo de 200X. d) Ampliagao de 500X. e) Ampliacéo de 1000X. f) Ampliacdo de
2000X.

2021/05/13 F D48 x25

500 um CPB 2021/05113 F D48 x500 200 um

CPB 2021/05/13 D4.8 x200

2021/05/13 H D51 x1.0k 100um 2021/05/113 H D51 x20k  30um

Fonte: Autor, 2021

O MEV do cimento CP-B demonstrou um elevado modulo de finura. De acordo
com Kirchheim (2003) a finura dos aglomerantes do CP-B afeta a resisténcia, retracao,
segregacdo, consisténcia, trabalhabilidade, quantidade de ar incorporado e
velocidade de hidratagéo.
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O cimento CP-B em geral possui um baixo teor de manganés e ferro, e utiliza

o caulim para substituicdo da argila, exibindo assim sua caracteristica ha cor branca.

Comisso, pode-se verificar em sua composi¢cédo predominantemente de Silicato

de Calcio-Magnésio-Aluminio e picos de Carbonato de Calcio e Aluminio-Manganés-

Titanio. Conforme demonstra Figura 31.

Figura 31. Difratograma do CP- B utilizada para confec¢do do concreto
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Fonte: Autor, 2021
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Para o cimento Portland Branco, € observavel a presenca de Silicato tricélcico

(Alita), Silicato dicélcico (Belita), aluminato tricalcico (Aluminato), Ferro aluminato

tetracélcico (Ferrita) e compostos menores como Oxidos de calcio livre, magnésio,

manganés, dentre outros. (KIRCHHEIM, 2003).
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4.2. RESULTADOS DO CONCRETO

Ensaio de abatimento

O método utilizado, conforme descreve a NBR NM 67 é aplicado aos concretos
gue possuam seu agregado graudo com dimensao até 35,7 mm. Com isso, foi
realizado o ensaio utilizando um molde com a forma de um tronco de cone oco,

realizado o preenchimento de material e apdés as medicBes conforme pode ser
observado na Figura 32.

Figura 32. Ensaio de abatimento no concreto Referéncia.

N

Fonte: Autor, 2021
A Tabela 23, mostra os valores do abatimento do concreto.

Tabela 23. Ensaio de abatimento nos CP’s de concreto

Ensaio Ref. AG 12,5 AG 25 AG 50

Abatimento (mm) 45 mm 45 mm 44 mm 45 mm

Fonte: Autor, 2021

Os concretos apresentaram uma boa coesdo, indicando que a adicdo de

porcelana gratda oriunda de isoladores, apresentaram uma baixa taxa de abatimento,
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podendo estar associado ao fato de a porcelana ser um material de baixa
permeabilidade, indicando uma taxa maxima de abatimento de 15%, apontando uma
fluidez do concreto. A baixa taxa de abatimento pode ser associada a baixa relacéo

agua/cimento, e a nao utilizacdo de aditivos (CAMPOS, 2009).
MEV

As amostras utilizadas para analise no MEV, foram oriundas do rompimento do
CP’s e coletados para verificagdo na regido de interesse para cada dosagem de
substituicdo, podendo ser possivel a verificacdo de caracteristicas da fratura dentre

outros comportamentos mecanicos do material.
Andlise no concreto Referéncia

Para verificar as caracteristicas de rompimento de maneira individual, foi
realizado inicialmente a observacao nas regides de ruptura do concreto referéncia
sem adicdo de isoladores de porcelana. As imagens demonstram a brita e a
argamassa em juncao. A digitalizacdo mostrou uma boa resolucdo nas ampliacdes de

20x até 2000x, conforme descreve a Figura 33.

Figura 33. MEV CP Ref. com ampliacéo de 25x a 2000x. a) Ampliacao de 25X. b)
Ampliacédo de 50X. c) Ampliacdo de 100X. d) Ampliacdo de 200X. e) Ampliacdo de
500X. f) Ampliacédo de 1000X. g) Ampliacdo de 1500X. h) Ampliacdo de 2000X.

Argamassa.

A

Argamassa

4

REFERENCIA 2021/03/24 F D6.2 x50 2mm

REFERENCIA 2021/03/24
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Figura 33. MEV CP Ref. com ampliacéo de 25x a 2000x. a) Ampliacao de 25X. b)
Ampliagcéo de 50X. ¢) Ampliacdo de 100X. d) Ampliacéo de 200X. e) Ampliacdo de
500X. f) Ampliacéo de 1000X. g) Ampliagdo de 1500X. h) Ampliacdo de 2000X.

Argamassa

&

REFERENCIA 2021/03/24 F D57 x100 1 mm

Argamassa

REFERENCIA 2021/03/24 F D58 x500 200um

Argamassa

/

REFERENCIA 2021/03/24 H D6.1 x1.5k 50 um

Argamassa

/.

REFERENCIA 2021/03/24 F D5.9 x200 500 um

Argamassa

7

REFERENCIA 2021/03/24 H D6.0 x1.0k 100um

Argamassa

/

REFERENCIA 2021/03/24 H D6.1 x2.0k 30 um

Fonte: Autor, 2021

Os resultados demonstram, o que € de fato esperado nos concretos; a brita se

apresenta com caracteristicas lamelar envolta pela argamassa, apresentando

variagbes superficiais de relevos aleatorios, demonstrando uma caracteristica
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ovalada, demonstrando também sobre ampliagdo um valor de porosidade significativo,

0 que é conveniente para adesao e penetracdo do concreto.

A homogeneidade dos grdos de areia e p6 da brita, agrupados a uma matriz de
argamassa exibiu uma améalgama endurecida e porosa a ampliac6es de 1000x. Sendo

possivel ser observado poros e inclusdes nos agregados (COSTA, 2016).

E possivel observar uma regido de transi¢do entre o agregado e argamassa
suficientemente densificado, conduzindo a respostas satisfatérias do concreto
referéncia (VIEIRA, 2017).

Analise do concreto AG 12,5

As caracteristicas do concreto com a adicdo de isolador em substituicdo em
12,5%, AG12,5, pode ser demonstrado conforme a Figura 34. Com ampliacbes de
25x até 2000x, foi demonstrado a interacdo entre a argamassa e a parte porosallisa

do isolador ceramico.

Figura 34. MEV CP AG 12,5 com ampliacédo de 25x a 2000x. a) Ampliacao de 25X.
b) Ampliacéo de 50X. c) Ampliacdo de 100X. d) Ampliacdo de 200X. e) Ampliacéo

de 500X. f) Ampliacdo de 1000X. g) Ampliacdo de 1500X. h) Ampliacdo de 2000X.

Ceramica

2021/06/08 F D52 x25 4 mm

AG125 2021/06/08 F D52 x50 2mm




104

Figura 34. MEV CP AG 12,5 com ampliagéo de 25x a 2000x. a) Ampliagéo de 25X.
b) Ampliagéo de 50X. c) Ampliagédo de 100X. d) Ampliagéo de 200X. e) Ampliagédo
de 500X. f) Ampliacéo de 1000X. g) Ampliacdo de 1500X. h) Ampliacdo de 2000X.

o d

Ceramica

Ceramica

A

\

Argamassa

\

Argamassa

AG125 2021/06/08 F D54 x100 1mm
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e
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Ceréiqica \ X

Argamassa Argamassa

2021/06/08 F D56 x500 200um 2021/06/08 FL D56 x1.0k 100um

/ Ceramica

Ceramica \4

E. "

Argamassa Argamassa

2021/06/08 FL D57 x20k  30um 2021/06/08 FL D57 x40k 20um

Fonte: Autor, 2021

Os resultados obtidos referentes a adicdo da cerdmica exibiram
satisfatoriamente melhor desempenho em relagédo ao ensaio de compresséo, podendo
ser representado pela Figura 34, exibindo uma boa aderéncia na face do isolador de
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porcelana podendo verificar que a argamassa se ancorou dentro dos poros da

ceramica.

Também, pode ser observado uma regido de transicdo, onde € possivel
verificar a argamassa ancorando dentro dos poros do isolador. Os poros irregulares
internos contribuem para aderéncia da argamassa, contrabalanceando a superficie
esmaltada dos isoladores (VIEIRA, 2017).

Analise do concreto AG 25

As andlises realizadas no AG 25, pode ser demonstrado conforme a Figura 35.
Com ampliacBes de 25x até 2000x, foi expresso a interacdo entre a argamassa € a

parte porosa do isolador ceramico.

Figura 35. MEV CP AG 25 com ampliacéo de 25x a 2000x. a) Ampliacao de 25X. b)
Ampliacéo de 50X. ¢) Ampliacdo de 100X. d) Ampliacdo de 200X. e) Ampliacdo de
o de 2000X.

500X. f) Ampli

acao de 1000X. g) Ampliacao de 1500X. h) Ampliaca

i

8.0

- “#%Argamassa ¢

Ceramica

Ceramica

AG25 2021/03/24 F D49 x50

AG25 2021/03/24 DAL x25

o

Ceramica R Ceramica

2021/03/24 F D40 x100 2021/03/24 F D42 x200 500 um
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Figura 35. MEV CP AG 25 com ampliacéo de 25x a 2000x. a) Ampliagao de 25X. b)
Ampliagcéo de 50X. ¢) Ampliacdo de 100X. d) Ampliacdo de 200X. e) Ampliacdo de
500X. f) Ampliacéo de 1000X. g) Ampliagdo de 1500X. h) Ampliacdo de 2000X.

Argamassa

Argamassa

/

/ S, W Ceramica

2021/03/24 F D43 x500 200um 2021/03/24 H D45 x1.0k 100 um

Argamassa

Argamassa /

Ceramica Ceramica

2021/03/24 H D45 x15k  50um 2021/03/24 H D45 x2.0k  30um

Fonte: Autor, 2021

Nos resultados obtidos, justifica-se o aumento do valor da resisténcia a
compressdo em funcdo do aumento da substituicio de isoladores de porcelana,
conforme demonstra nas amplia¢des da Figura 35. A aderéncia da argamassa na face
dos isoladores, se demonstraram com caracteristicas porosas. As possiveis causas
desta aderéncia, podem ser identificadas em alguns casos, devido a reacdo dos

silicatos quimicamente ativos do cimento com a ceramica (COSTA, 2016).
Andlise do concreto AG 50

As analises realizadas no AG 50, representam a maior taxa de substituicdo do
isolador ceramico no concreto, e pode ser demonstrado conforme a Figura 36. Com
ampliacdes de 25x até 2000x, foi expresso a interacdo entre a argamassa e a parte

porosa do isolador ceramico.
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Figura 36. MEV CP AG 50 com ampliacéo de 25x a 2000x. a) Ampliagao de 25X. b)
Ampliagcéo de 50X. ¢) Ampliacdo de 100X. d) Ampliacéo de 200X. e) Ampliacdo de
500X. f) Ampliacéo de 1000X. g) Ampliagdo de 1500X. h) Ampliacdo de 2000X.
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108

Figura 36. MEV CP AG 50 com ampliacéo de 25x a 2000x. a) Ampliacao de 25X. b)
Ampliagcéo de 50X. ¢) Ampliacdo de 100X. d) Ampliacéo de 200X. e) Ampliacdo de
500X. f) Ampliacéo de 1000X. g) Ampliagdo de 1500X. h) Ampliacdo de 2000X.

Kl
Argamassa Argamassa

\ \

7, 7

Ceramica Ceramica

2021/04/24 H D70 x15k  50um 2021/04/24 H D70 x2.0k  30um

Fonte: Autor, 2021

Pelos resultados analisados, verifica-se que a argamassa se ancorou dentro
dos poros dispostos pelo isolador ceramico. No entanto, pode ser verificado que em
algumas regides, os isoladores ceramicos exibem uma baixa resisténcia oriundo da
parte esmaltada (face-vitrea) disposta pelo material ceramico, reduzindo a aderéncia
entre a argamassa e o isolador, gerando assim um dinamismo entre os valores dos
ensaios de compressao, justificando a elevada variancia dos dados. Em geral, a face
esmaltada e a face porosa sdo contrabalanceadas, fazendo com que néao afete a

resisténcia mecanica, de forma a reduzir a confiabilidade do material.

Em geral, as amostras se demonstraram inalteradas e aderida a superficie de

contato com a matriz, revelando uma boa resisténcia a fratura (COSTA, 2016).

Provavelmente, o atrito interno entre as particulas da estrutura intrincada do
concreto, colaborou para o valor de resisténcia mecanica obtida, desenvolvendo uma
estrutura semelhante a uma rede policristalina, de forma mais rudimentar que a

exibida pelos metais, porém tdo quanto eficiente (COSTA, 2016).
Difracdo de Raio X

Foram realizadas as analises quimicas no concreto referéncia e no concreto
com substituicdo do agregado graudo, para verificacdo da influéncia dos agregados

no concreto.
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Andlise do DRX do Concreto Referéncia

Inicialmente a analise foi realizada no concreto Referéncia onde nao se teve a

substituicdo do agregado, com o objetivo de verificar as caracteristicas quimicas

oriundas das substituicdes em relagéo ao Referéncia, conforme descreve Figura 37.

Figura 37. Difratograma do Concreto Referéncia
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I ' I ' I '
. — Referéncia\
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2 = AlIg Mn5 -
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2 4=Si02
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26°

Fonte: Autor, 2021

Pode ser observada predominantemente o quartzo presente na areia e brita,

encontrado entre 20° e 50°.

Analise do DRX do Concreto AG 50

A analise foi realizada no concreto AG 50, onde obteve maior substituicdo do

agregado, com o objetivo de verificar as caracteristicas quimicas oriundas das

substituicdes, conforme descreve Figura 38.
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Figura 38. Difratograma do Concreto AG 50
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Pode ser observada predominantemente o quartzo presente na areia e brita,
encontrado entre 20° e 50° e adjacentes elementos oriundos da brita e do isolador.
Houve uma elevada predominancia do quartzo e feldspato, que esta associada a um

valor razoavel de resisténcia (COSTA, 2016).

Os componentes presentes exibem formatos policristalinos de tetraedros de

silicatos, que demonstram uma elevada resisténcia (CABRAL, 2007).
Resultado da resisténcia a compressao Uniaxial do concreto

O ensaio de compressao foi realizado baseando-se na NBR 5739, tendo como
amostragem 5 corpos de prova para as idades de 7, 14, 21 e 28 dias de cura, sendo
a mesma realizada em camara com solucdo saturada de hidroxido de calcio com
temperatura controlada em aproximadamente 25°C. As identificacdes das amostras
estdo associadas ao percentual de substituicdo do agregado graudo. Para os CP’s
sem substituicdo de agregado graudo, identificou-se “referéncia”’, para os CP’s com
substituicdo de 12,5%, “AG12,5”. Para os CP’s com substituicao de 25%, “AG25”. E
para as substituicdes de 50%, “AG50”.
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Para o Concreto “referéncia” pode-se obter os seguintes resultados, conforme
descreve a Tabela 24 e Grafico 15. Podendo ser observado que os valores tenderam
a média, indicando um baixo desvio padréo. Nos dados a partir do 21° dia de cura,
pbdde ser observavel um desvio superior ao 7° e 14° dia, possivelmente associado aos
defeitos pré-existentes oriundos de alguns corpos de prova. No entanto, os valores da
mediana se apresentaram semelhantes & meédia, indicando uma caracteristica de

equilibrio de dados entre as amostras.

Tabela 24. Resultados ensaio compressao concreto Referéncia

. ) Coeficiente
Dias de Resultados . ) L Desvio
Media Mediana Variancia . de
Cura (MPa) Padréao o
Variacéo

15,52
17,57
7 16,91 16,81 17,02 0,58 0,77 4,55
17,02
17,03
19,19
18,18
14 18,84 19,12 19,19 0,48 0,69 3,62
19,33
20,07
20,15
22,19
21 22,11 20,54 20,07 3,58 1,89 9,21
17,55
20,70
23,07
24,62
28 17,14 21,55 22,46 8,30 2,88 13,37
20,45
22,46

Fonte: Autor, 2021
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Grafico 15. Resultados Resistencia a compresséo Referéncia
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Fonte: Autor, 2021

No grafico 15, péde ser observado, que os valores referentes a média indicaram
uma linearidade das amostras para a taxa de crescimento dos dias de cura, resultados
também verificados em Campos (2009), Campos e Paulon (2015), Portella et al.
(2006).

Para o Concreto com substituicdo de 12,5% “AG12,5” p6de-se observar, que
para todos os dias de cura, 0s mesmos tenderam a média, exibindo um baixo desvio
padrdo, indicando uma boa homogeneidade da mistura, principalmente por estar
agrupando dois modelos de agregado graudo ao concreto. Também, verificado que
os valores da mediana convergiram a média indicando uma tendéncia entre as

amostras, conforme descreve a Tabela 25 e Gréfico 16.

De acordo com Gréfico 16, pode ser observavel um crescente da resisténcia a
compressao de acordo com o aumento dos dias de cura, no entanto, pode ser
verificado que essa caracteristica ndo se apresenta de maneira linear conforme
demonstra o concreto “referéncia”, possivelmente associado a insercdo dos
agregados oriundos dos isoladores de porcelana ao concreto. Essa caracteristica é
observada principalmente entre o 14° e 21° dia de cura. De maneira geral, os valores
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de resisténcia a compressao sdo superiores ao concreto “referéncia” indicando uma

melhora na performance do mesmo com adi¢cao dos agregados.

Para o Concreto com substituicdo de 25% “AG25”, péde ser verificado, que os
valores também tenderam a média indicando um baixo desvio padréo, porém superior
ao “AG12,5”, podendo estar associado a homogeneidade da mistura dos agregados
naturais e os agregados oriundos de isoladores elétricos, no entanto, os valores de
mediana tendem a média indicando tendéncia entre as amostras, conforme demonstra
Tabela 26 e Gréfico 17.

Tabela 25. Resultados ensaio compressao concreto AG12,5.

Dias de Resultados ) ) o Desvio Coeficiente
Média Mediana Variancia . L
Cura (MPa) Padréao de Variacao

17,02
15,71
7 14,56 15,95 16,21 0,82 0,91 5,68
16,24
16,21
19,18
21,19
14 20,14 19,85 19,96 0,88 0,94 4,73
18,76
19,96
20,87
20,51
21 17,98 20,00 20,51 2,22 1,49 7,45
18,98
21,66
24,33
24,72
28 25,81 24,85 24,72 0,42 0,65 2,62
24,22
25,15

Fonte: Autor, 2021
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Grafico 16. Resultados Resistencia a compressdo AG12,5.
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Fonte: Autor, 2021

De acordo com o Grafico 17, pdde ser observado que os valores de resisténcia
a compressao foram superiores para todos os periodos de cura, tanto em comparacao
com o concreto “referéncia” tanto para o “AG12,5”, indicando que a adigao de
isoladores de porcelana de fato aumenta a resisténcia a compressao do material. A
caracteristica de linearidade da resisténcia em funcéo da elevacéo dos dias de cura,
também pdde ser observada nessa substituicdo, indicando um menor desvio entre

14°, 21° e 28° dia de cura, caracteristica também observada no “AG12,5”.

Para o concreto com substituicao de 50% “AG 507, péde ser verificado que os
valores tenderam a média, indicando um baixo valor de desvio padréao, oriundo uma
boa homogeneidade da mistura dos agregados. Os valores da mediana se
apresentaram semelhantes a média, indicando uma caracteristica de equilibrio de

dados entre as amostras, conforme descreve a Tabela 27 e Grafico 18.



Tabela 26. Resultados ensaio compressao concreto AG25.
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Dias de

Cura

Resultados
(MPa)

Média

Mediana Variancia

Desvio

Padrao

Coeficiente
de

Variacao

14

21

28

20,80
21,26
19,36
21,81
22,58
22,48
24,76
25,51
26,80
22,90
28,08
27,54
23,17
23,44
26,63
25,19
25,33
26,98
23,79
29,38

21,162

24,49

25,77

26,13

21,26

24,76

26,63

25,33

1,45

3,25

5,34

4,57

1,21

1,80

2,31

2,13

5,70

7,37

8,97

8,18

Fonte: Autor, 2021
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Grafico 17. Resultados Resistencia a compressdo AG25.
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Fonte: Autor, 2021

De acordo com Grafico 18, péde ser verificado que a resisténcia a compressao
exibe uma boa linearidade, em funcdo do aumento dos dias de cura, caracteristicas
observadas em Campos (2009), Campos e Paulon (2015), Portella et al. (2006).
Também pode ser observado que o valor de resisténcia a compressédo no 28 dia de
cura, foi o maior dentre todas as substituicbes, indicando que, quanto maior a

substituicdo dos agregados maior o valor de resisténcia a compressao.



Tabela 27.

Resultados ensaio compressao concreto AG50
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Dias de

Cura

Resultados
(MPa)

Média

Mediana Variancia

Desvio

Padrao

Coeficiente
de

Variacao

14

21

28

22,12
19,79
19,51
20,13
21,01
23,10
23,01
23,94
24,44
23,47
23,42
27,90
25,32
25,28
26,81
27,59
28,24
27,97
30,33
29,50

19,71

23,59

25,75

28,73

20,13

23,47

25,32

28,24

6,33

0,36

2,90

1,32

2,56

0,60

1,70

1,15

12,76

2,54

6,61

4,00

Fonte: Autor, 2021
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Grafico 18. Resultados Resistencia a compressdo AG50
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Andlise de Resisténcia a compressao

Para verificacdo dos dados de resisténcia a compressao, incialmente foi
realizada a analise estatistica pela ANOVA, com o objetivo de verificar a significancia
dos dados. Nesse processo foi utilizado um nivel de significancia de 5%, avaliando as
variaveis influentes no sistema. Para realizacédo desse modelo, existe dois parametros
para andlise dos dados: o p-valor e Fc. A hipétese nula que esta sendo verificada &
de que os valores sdo analogos e ndo existe influéncia significativa entre as variaveis
analisadas, podendo ser confirmada a hipotese quando p-valor exibe um valor maior
gue o nivel de significancia determinado. Ocorrendo o inverso, quando o p-valor é
inferior ao nivel de significancia, a hipétese nula ndo se confirma, indicando que a

variavel exibe influéncia significativa no sistema.

Sendo assim, foi avaliado incialmente a relacéo entre os periodos de cura dos
concretos, associando em 4 grupos com 5 amostragens referentes as amostras

ensaiadas. Com isso, a Tabela 28 indica a significancia dos dias de cura do concreto.
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Tabela 28. Anélise ANOVA entre amostras individuais Resisténcia a compressao

Fonte da .
L SQ gl valor-P F critico
variacao
Entre grupos ref. 63,27 3 0,004351 3,24
Entre grupos 5
199,11 3 5,61.10™ 3,24
AG12,5.
Entre grupos
76,87 3 0,003177 3,24
AG25.
Entre grupos
215,74 3 1,97.107° 3,24
AG50.

Fonte: Autor, 2021

Conforme demonstra Tabela 28, foi possivel verificar que o p-valor ficou inferior
ao nivel de significancia determinado 0,05. Sendo assim, os valores referentes a cura
dos concretos foram significativos, demonstrando que cada periodo de cura, exercem

isoladamente influéncia na variavel compressao.

A proxima verificacdo também utiliza da ferramenta de andlise de variancia
ANOVA, com o objetivo de identificar a significancia dos dados referentes a resisténcia
a compressao dos grupos, devido a substituicdo dos agregados graudos, sendo
dividida pelo dia de cura. A andlise foi realizada em 4 grupos com 5 amostragens

referentes aos dias de cura de cada substituicdo, conforme demonstra Tabela 29.

Demonstrado pela Tabela 29, verificou-se que o p-valor ficou inferior ao nivel
de significancia determinado em 0,05. Portanto, os valores referentes a substituicéo
dos agregados em funcdo do periodo de cura, exercem isoladamente influéncia na

variavel compressao, conforme descreve Grafico 19.

A partir do Grafico 19, pode ser verificado uma crescente da resisténcia a
compressdo em funcdo das substituicbes dos agregados graudos por isoladores
elétricos de porcelana. Tendo como o maior valor de compressao para o AG50 no 28°

dia de cura.
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Tabela 29. Andlise de variancia ANOVA em média das substituicbes Resisténcia a

compressao
Fonte da »
L SQ al valor-P F critico
variagcéo
Entre grupos 7
) 89,45 3 0,000149 3,24
dias cura
Entre grupos 14
_ 107,16 3 1,12.107° 3,24
dias cura
Entre grupos 21
_ 151,32 3 8,36.107°> 3,24
dias cura
Entre grupos 28
133,58 3 0,00021 3,24

dias cura

Fonte: Autor, 2021

Grafico 19. Resultados Resistencia a compressao do concreto
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Fonte: Autor, 2021

Com o objetivo de indicar uma tendéncia da resisténcia em funcdo da
substituicdo dos agregados, o Gréfico 20, indica a curva da resisténcia interpolada e

extrapolada de forma linear para os valores de resisténcia a compressao no 28° dia
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de cura do concreto. Extrapolando para os valores de 62,5%, 75% e 100% de

substituigao.

Grafico 20. Interpolacdo e extrapolacdo dos dados de resisténcia a compressao
ao 28° dia de cura
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No entanto, foi necessario a avaliacdo individual de cada substituicdo em
funcdo da adicao dos agregados. Sendo assim, a Tabela 30 exibe uma avaliacdo da

resisténcia a compressao dos CP’s em fungao da substituigao.

A partir dos dados oriundos da Tabela 30, foi possivel observar que no 7° dia
de cura dos concretos, o melhor desempenho se deu no AG25, indicando uma melhor
resisténcia a compressao dentre as substituicdes, indicando um aumento de 25,89%
em funcdo do CP padrao “referéncia’. No 14° dia de cura, o AG25 também se
despontou em relacdo aos outros concretos indicando uma taxa de crescimento de
23,40% em funcado do concreto padrao “referéncia”. Ja no 21° dia de cura, tanto o
AG25 guanto o AG50, exibiram um bom desempenho em relagcédo ao concreto padréo,
indicando uma taxa de 25,46% e 25,34% para o AG25 e AG50, respectivamente em
funcdo do concreto padrao “referéncia’. No 28° dia de cura, foi observado que o

concreto AG50 exibiu uma maior taxa de crescimento em relagédo ao concreto padrao
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‘referéncia” com um aumento de 33,31%. Além disso, pdde ser observado que os
concretos oriundos de substituicdo se demonstraram superior ao concreto referéncia,
indicando uma melhora da resisténcia a compressao dos concretos com a insercao

de isoladores elétricos de porcelana.

Tabela 30. Avaliacdo dos concretos para ensaio de resisténcia a compressao

Base REF. AG12,5 AG25 AG50
REF. 1,00% -5,13% 25,89% 17,26%
2 Di AG12,5 5,40% 1,00% 32,69% 23,60%
ias
AG25 -20,56% -24,63% 1,00% -6,85%
AG50 -14,72% -19,09% 7,36% 1,00%
REF. 1,00% 3,79% 28,07% 23,38%
) AG12,5 -3,65% 1,00% 23,4% 18,87%
14 Dias
AG25 -21,92% -18,96% 1,00% -3,67%
AG50 -18,95% -15,88% 3,81% 1,00%
REF. 1,00% -2,62% 25,46% 25,34%
) AG12,5 2. 7% 1,00% 28,85% 28,73%
21 Dias
AG25 -20,29% -22,39% 1,00% -0,09%
AG50 -20,22% -22,32% 0,09% 1,00%
REF. 1,00% 15,31% 21,28% 33,31%
) AG12,5 -13,27% 1,00% 5,18% 15,62%
28 Dias
AG25 -17,55% -4,93% 1,00% 9,92%
AG50 -24,99%5 -13,51% -9,02% 1,00%

Fonte: Autor, 2021

Observou-se gque o0s concretos ndo obedeceram com rigor a lei de Abrams,
exibindo resultados distintos para resisténcia a compressdo para mesma relacao
agua/cimento. Provavelmente o fenémeno aconteceu devido a substituicdo do
agregado, com propriedades distintas e quantidades volumétricas distintas (VIEIRA,
2017).

Um fato que provavelmente contribuiu para o aumento do desvio dos valores
de resisténcia a compresséao, esta associado a parte esmaltada do isolador elétrico
de porcelana, onde foi possivel verificar as caracteristicas de ruptura do concreto com
adicdo de isoladores associada a parte esmaltada, indicando um ponto de fragilidade

no concreto, devido a baixa aderéncia entre a pasta e a parte esmaltada do isolador.
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Outra justificativa que se deu a melhora de performance, pode ser enunciada a
melhor distribuicdo granulométrica dos agregados artificiais que entregam ao concreto
um melhor adensamento, devido a baixa capacidade de absor¢éo de agua (CAMPOS;
PAULON, 2015).

indice de vazios

O ensaio de indice de vazios, foi realizado no laboratério do UniFoa ao 28° dia
de cura dos CP’s. Os dados dos ensaios, foram comparados com a Tabela 31 que
classifica o indice de vazios, podendo além de comparar os concretos, avaliar a

resposta da adicdo em funcéo de resultados dispostos na literatura (COSTA, 2016).

Tabela 31. Classificacdo do indice de vazios

indice de vazios (IV) Classificacéo
IV<12% Excelente
12% <IV< 14% Bom
14% <IV< 15% Normal
15% <IV< 17% Marginal
V= 17% Ruim

Fonte: (COSTA, 2016)

O ensaio foi realizado conforme NBR 9778, e os resultados coletados, foram
comparados entre si, apresentando uma diferenca maxima de 10,9% entre o concreto
AG 25 e AG 50. A Tabela 32 e Grafico 21 indica a durabilidade do concreto, e a Tabela

31 classifica os mesmos de acordo com os resultados.

Tabela 32. Resultados, comparacéo e classificacdo do indice de vazios

o CP1- CP2- Média Desvio .
Substituicé@o o o Avaliacéo
Indice (%) Indice (%) (x) padrdo o
Ref. 4,93 2,45 3,69 1,75 Excelente
AG12,5 3,06 5,40 4,23 1,65 Excelente
AG25 2,0 2,26 2,13 0,18 Excelente
AG50 13,74 12,31 13,03 1,01 Bom

Fonte: Autor, 2021
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Gréafico 21. Ensaio de indices de vazio CP’s
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Fonte: Autor, 2021
Andlise do indice de vazios

Para verificacdo dos dados de Indice de vazios, também foi utilizada da
metodologia de analise da variancia ANOVA. Nessa verificacdo foi utilizado um nivel
de significancia de 5%, analisando as variaveis influentes no sistema. Para andlise
desse modelo de verificacdo, existem dois parametros para diagndéstico dos dados: o
p-valor e Fc. A hipotese nula que esta sendo verificada, € de que os valores sao
semelhantes e ndo héa influéncia significativa entre as variaveis analisadas, podendo
ser confirmado a hipétese, quando p-valor exibe um valor maior que o nivel de
significancia determinado. Ocorrendo o inverso, o p-valor inferior ao nivel de
significancia, a hipdétese nula ndo se confirma, indicando que a variavel exibe

influéncia significativa no sistema.

Entéo, incialmente foram avaliados os dados referentes ao indice de vazios dos
grupos contendo as devidas substituicdes conforme demonstra Tabela 33. O mesmo
foi dividido em 4 grupos devido as substituicdes com 2 amostragens de dados para

cada agrupamento.
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Tabela 33. Analise de variancia ANOVA no indice de vazios

Fonte da .
L SQ gl valor-P F critico
variacao
Entre grupos AG 144,74 3 0,003787 6,59

Fonte: Autor, 2021

Demonstrado pela Tabela 33, verifica-se que o p-valor € inferior ao nivel de
significancia determinado em 0,05. Sendo assim, os valores referentes a substituicdo
dos agregados, exerce isoladamente influéncia na variavel indice de vazios, conforme
descreve Grafico 22.

Grafico 22. Tendéncia CP’s indice de vazios
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Fonte: Autor, 2021

O Gréfico 22 demonstra a resposta da substituicdo dos agregados indicando
um menor indice de vazios para substituicdo de 25% e logo ap6s um aumento para o
AGH50.

A dinamica dos valores do indice de vazios, pode estar associada ao menor
indice de absorcéo da ceramica e pela caracteristica granulométrica do agregado
graudo. Outro fator, que exibe uma grande influéncia nos vazios séo as faces vidradas

da ceramica que de fato interferem nos vazios do CP’s.
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Com isso, foi avaliada a resposta individual de cada substituicdo, em fungéo da
adicdo dos agregados. Portanto, a Tabela 34 demonstra a avaliagdo do indice de

vazios em funcdo da substituicao.

Tabela 34. Avaliacdo do indice de vazios do concreto

REF. AG12,5 AG25 AG50
REF. 1,00% 14,60% -41,42% 252,84%
o8 Dias AG12,5 -12,74% 1,00% -48,88% 207,87%
AG25 70,69% 95,62% 1,00% 502,25%

AG50 -71,66% -67,52% -83,40% 1,00%

Fonte: Autor, 2021

Pbdde ser observado um elevado aumento do indice de vazios no AG50 em
relacdo as demais substituicdes, conforme demostra Tabela 34. O grafico de
tendéncia se apresenta linear com uma descontinuidade em 25%, onde foi possivel

observar uma queda brusca no indice de absorcao.

O aumento dos valores do indice de vazios associados a substituicdo do AG50
em relacdo ao concreto Referéncia, pode estar associado ao espaco gerado entre a
porcelana e a argamassa do concreto, oriunda da evaporacdo da agua de

amassamento que nao foi absorvida pela porcelana (CAMPOS, 2009).
indice de absorcéo e Capilaridade

O ensaio para andlise do indice de absorcdo nos corpos de prova foi realizado
baseado na NBR 9778. Foram realizados os ensaios ao 28° dia de cura dos CP’s e

verificado de forma individual para cada substituicdo do agregado graudo.

Foi realizado o indice de absor¢céo por capilaridade com base na NBR 9779,
1995, de forma adaptada, com objetivo de identificar a absorcéo por capilaridade do

CP’s conforme substituigao.

Incialmente realizado o ensaio no concreto Referéncia e posteriormente nos
AG12,5, AG25 e AG50, com o objetivo de verificar a interacdo entre os agregados em

adicdo ao concreto.
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Absorcéo concreto Referéncia

O concreto referéncia apresentou uma maior homogeneidade a partir dos
gréficos, exibindo um menor indice de absorcdo. Os resultados ja eram esperados,
devido o indice de absorcao da brita em funcéo dos isoladores elétricos de porcelana,
caracterizados anteriormente de forma individual. As respostas podem ser verificadas

conforme demonstra Tabela 35 e Gréafico 23.

O Graéfico 23, indica uma taxa de variacao 1,65% com mais intensidade nas 72
horas, indicando uma boa linearidade dos dados. O desvio associado aos corpos de
prova pode estar associado a distribuicdo dos agregados dentro dos mesmos. No
entanto, o concreto “referéncia” indica um baixo indice de absorgéo de agua, fazendo

com que tenha uma maior durabilidade do mesmo.

Tabela 35. Ensaio de indice de absorcéo e capilaridade concreto Referéncia

_ Média Desvio
Caracteristica Tempo (h) CpP1 CpP2 B .
x) padrdo o
Seca (Estufa) (g) 24 3318 3462 3390 -
Saturacédo de
24 3360 3482 3421 -
H,0 1/3 do CP (g)
Saturacéo de
48 3374 3488 3431 -
H,0 2/3 do CP (g)
Saturacéo de
72 3392 3500 3446 -
H,0 3/3do CP (g)
Hidrostatica (g) 96 1892 1950 1921 -
indice de
absorcdo 1/3 de - 1,26 0,57 0,915 0,48
agua
indice de
absorcdo 2/3 de - 1,68 0,75 1,22 0,66
agua
indice de
absorcéo de - 2,23 1,09 1,66 0,81
agua
Capilaridade 1/3
i - 0,53 0,25 0,39 0,20
de agua
Capilaridade 2/3
- 0,71 0,33 0,52 0,29

de agua




128

Fonte: Autor, 2021

Grafico 23. Resposta do indice de absorcao do concreto Referéncia
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Fonte: Autor, 2021
Absorcéo concreto AG 12,5

O concreto AG 12,5 com substituicdo de 12,5% de isoladores de porcelana,
apresentaram uma taxa de indice de absorcdo 14,51% superior ao concreto
referéncia. No entanto, apresentou uma homogeneidade razoavel, conforme

demonstra Tabela 36 e Grafico 24.

O Gréfico 23, indica uma taxa de variacdo 1,90% com mais intensidade nas 72
horas, sendo superior ao concreto “referéncia”, provavelmente oriundo da adi¢ao dos
isoladores de porcelana. O elevado desvio entre os CP’s pode estar associados a
distribuicdo dos agregados dentro do CP. No entanto, os valores foram préximos ao

concreto referéncia indicando similaridade entre os dados.
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Tabela 36. Ensaio de indice de absor¢ao e capilaridade concreto AG12,5

_ Média Desvio
Caracteristica Tempo (h) CP1 CP 2 .
x) padréo o
Seca (Estufa) (g) 24 3510 3520 3515 -
Saturacédo de
24 3528 3576 3552 -
H,0 1/3 do CP (g)
Saturacédo de
48 3538 3592 3565 -
H,0 2/3 do CP (g)
Saturacédo de
72 3558 3606 3582 -
H,0 3/3 do CP (g)
Hidrostatica (g) 96 1990 2014 4004 -
indice de
absorcédo 1/3 de - 0,51 1,59 1,05 0,76
agua
indice de
absorcéo 2/3 de - 0,79 2,05 1,42 0,89
agua
indice de
absorcéo de - 1,37 2,44 1,91 0,76
agua
Capilaridade 1/3
. - 0,23 0,71 0,47 0,34
de 4gua
Capilaridade 2/3
. - 0,36 0,92 0,64 0,40
de 4gua

Fonte: Autor, 2021

Gréfico 24. Resposta do indice de absorcédo do concreto AG12,5
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O concreto AG 25 com substituicdo de 25% de isoladores de porcelana,

apresentaram uma taxa de indice de absorcdo 42,29% inferior ao concreto referéncia.

No entanto, apresentou uma homogeneidade inferior comparado a substituicdo de

12,5%, conforme demonstra Tabela 37 e Grafico 25.

O Gréfico 25, indica uma taxa de variacao 0,96% com mais intensidade nas 72

horas, sendo inferior ao concreto “referéncia” e “AG12,5”, demonstrando uma maior

durabilidade do concreto com essa substituicdo. Essa caracteristica, também pode

ser observada em Campos (2009), em substituicbes de 25%. O desvio entre as

amostras se demonstraram baixos, indicando uma boa homogeneidade entre 0s

agregados conjugados com a pasta.

Tabela 37. Ensaio de indice de absorcéo e capilaridade concreto AG25
_ Média Desvio
Caracteristica Tempo (h) CpP1 CpP2 B .
x) padrdo o
Seca (Estufa) (g) 24 3532 3548 3540 -
Saturacédo de
24 3544 3558 3551 -
H,0 1/3 do CP (g)
Saturacéo de
48 3556 3572 3564 -
H,0 2/3 do CP (g)
Saturacéo de
72 3564 3584 3574 -
H,0 3/3do CP (g)
Hidrostatica (g) 96 2008 1998 2003 -
indice de
absorcdo 1/3 de - 0,34 0,28 0,31 0,04
agua
indice de
absorcdo 2/3 de - 0,68 0,68 0,68 0,00
agua
indice de
absorcéo de - 0,91 1,01 0,96 0,07
agua
Capilaridade 1/3
- 0,15 0,13 0,14 0,01
de agua
Capilaridade 2/3
- 0,31 0,31 0,31 0,00

de agua
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Fonte: Autor, 2021

Grafico 25. Resposta do indice de absor¢édo do concreto AG25
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Fonte: Autor, 2021
Abosrcéo concreto AG 50

O concreto AG 50 com substituicdo de 50% de isoladores de porcelana
apresentaram uma taxa de indice de absorcdo 213,49% superior ao concreto
referéncia. No entanto, apresentou uma homogeneidade inferior comparado a

substituicdo de 25%, conforme demonstra Tabela 38 e Grafico 26.

O Gréfico 26, indica uma taxa de variacdo 5,21% com mais intensidade nas 72
horas, sendo superior a todas as demais substitui¢cdes, indicando que quanto maior a
substituicdo, os vazios se elevam, reduzindo a vida Gtil do concreto. Dados também
observado em Campos (2009) e Vieira (2017).
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Tabela 38. Ensaio de indice de absor¢éo e capilaridade concreto AG50
_ Média Desvio
Caracteristica Tempo (h) CP1 CP 2 . .
x) padréo o
Seca (Estufa) (g) 24 3390,0 3380,0 3385,0 -
Saturacédo de
24 3484,0 3460,0 3472,0 -
H,0 1/3 do CP (g)
Saturacédo de
48 3540,0 3516,0 3528,0 -
H,0 2/3 do CP (g)
Saturacédo de
72 3579,1 3544,0 3561,6 -
H,0 3/3 do CP (g)
Hidrostatica (g) 96 2222,0 2212,0 2217 -
indice de
absorcédo 1/3 de - 2,77 2,37 2,57 0,28
agua
indice de
absorcéo 2/3 de - 4,42 4,02 4,22 0,28
agua
indice de
absorcéo de - 5,79 4,85 5,32 0,66
agua
Capilaridade 1/3
. - 1,20 1,02 1,11 0,13
de 4gua
Capilaridade 2/3
. - 1,91 1,73 2,78 0,13
de 4gua

Fonte: Autor, 2021
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Grafico 26. Resposta do indice de absor¢ao do concreto AG50
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Anélise estatistica Indice de Absorc&o

Para avaliacdo dos dados de indice de absorcédo, também foi utilizada da
metodologia de analise de variancia ANOVA. Foi utilizado um nivel de significancia de
5%, analisando as variaveis influentes no sistema. Para verificacdo desse modelo de
analise, existem dois parametros para o diagnostico dos dados: o p-valor e Fc. A
hipétese nula que esta sendo verificada € de que os valores sdo semelhantes e néo
ha influéncia significativa entre as variaveis analisadas, podendo ser confirmada a
hipétese quando p-valor exibe um valor maior que o nivel de significancia
determinado. Ocorrendo o inverso, o p-valor inferior ao nivel de significancia, a
hipétese nula ndo se confirma, indicando que a variavel exibe influéncia significativa

no sistema.

Entdo, foi avaliado o indice de absorcdo dos grupos contendo as devidas
substituicdes, conforme demonstra Tabela 39. O mesmo foi dividido em 4 grupos

devido as substituicbes com 2 amostragens de dados para cada agrupamento.
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Tabela 39. Andlise de variancia ANOVA no indice de absorcao

Fonte da .
L SQ gl valor-P F critico
variagcédo
Entre grupos AG  21,55755 3 0,00766 6,591382

Fonte: Autor, 2021

Observavel pela Tabela 39, que o p-valor é inferior ao nivel de significancia
determinado em 0,05. Sendo assim, os valores referentes a substituicdo dos
agregados, exerce isoladamente influéncia na variavel indice de absorcao, conforme
descreve Gréfico 27.

O gréfico 27, demonstra uma descontinuidade na curva de absorcao de agua
na regiao da substituicdo em 25%, mas indicando um aumento na absorcéo de agua,

com o0 aumento da substituicdo dos agregados graudos.

Grafico 27. Tendéncia CP’s indice de absorcao
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A avaliacdo da resposta individual de cada substituicdo, em funcéo da adicao

dos agregados, é primordial para verificacdo de evolucdo dos dados. Portanto a
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Tabela 40 demonstra a avaliacdo do indice absor¢cdo de &gua em funcdo da

substituigao.

Tabela 40. Avaliacdo do indice de absor¢cédo de agua no concreto

REF. AG12,5 AG25 AG50
REF. 1,00% 14,51% -42,29% 213,42%
28 Dias AG12,5 -12,67% 1,00% -49,60% 173,71%
AG25 73,27% 98,41% 1,00% 443,06%

AG50 -68,09% -63,46% -81,59% 1,00%

Fonte: Autor, 2021

Foi observado que a maior evolugcdo em fungdo do concreto referéncia se
apresenta na substituicdo em 50% dos agregados graudos, representando uma taxa
de 213,42%.

O concreto AG25 exibiu uma menor quantidade de agua absorvida em relacéo
ao concreto referéncia. Porém, péde ser observado como Campos (2009), uma baixa
guantidade de agua absorvida na base dos corpos de prova, indicando uma elevada
guantidade de porcelana, e pelo fato da porcelana exibir uma baixa capacidade de

absorgao, formou uma espécie de barreira para absor¢ao de agua nos CP’s.

De fato, os resultados indicam uma piora no indice de absorcédo dos concretos
com aumento da substituicdo dos agregados. O mesmo ocorreu com Campos (2009)

e Vieira (2017) para o aumento da substituicdo dos agregados no concreto.
Método de avalicdo do concreto

O método de avaliacdo dos concretos consiste em avaliar os mesmos de
maneira generalizada. Com isso, foram fotografadas as caracteristicas de ruptura e

realizada uma andlise de forma macrografico dos concretos.
Concreto Referéncia

O concreto referéncia, foi tomado como base para pesquisa e verificacao das
caracteristicas de insercdo de agregados no concreto. Sendo assim, as analises de
suas caracteristicas se tornam primordiais para verificagdo da performance dos

agregados.
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No ensaio de resisténcia a compressao, o concreto referéncia apresentou uma
média ao 28° dia de cura equivalente a 21,55 MPa, com uma caracteristica continua
de aumento de resisténcia com a elevacao dos dias de cura, indicando um aumento

médio de 22,5% de elevacéo de resisténcia por dia de cura.

Nos concretos apés a ruptura, foram avaliados e verificados uma boa
homogeneidade da mistura e uma boa distribuicdo dos agregados graidos no mesmo,
conforme demonstra Figura 39 e demonstrado uma boa aderéncia da pasta junto com

0 agregado conforme verificado com MEV.

O indice de vazios e absorcdo no concreto referéncia, se aprestaram com
média de 3,69% e 1,66% respectivamente; um valor abaixo em relacdo as demais
substituicdes, e pode estar associado a boa distribuicdo dos agregados juntamente
com a maior absorcdo de agua pela brita em relacdo ao isolador de porcelana. O
mesmo indicou uma boa trabalhabilidade com o abatimento dentro de 4,5 cm.

Figura 39. Concreto Referéncia

Fonte: Autor, 2021

O concreto referéncia com utilizacdo do CP-B demostrou uma boa performance
em relacéo a dados verificados, indicando uma boa trabalhabilidade, uniformidade dos

dados de resisténcia a compresséao e baixo indice de absorg¢ao e vazio dos CP’s.
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Concreto AG12,5

O concreto AG12,5 contou com a substituicdo de 12,5% dos agregados
graudos por isoladores elétricos de porcelana, para avaliacdo da performance dos

mesmaos.

No ensaio de resisténcia a compressdao o concreto AG12,5 exibiu uma
resisténcia a compressdo média ao 28° dia de cura igual a 24,84 MPa, com uma
caracteristica ndo linear de aumento de resisténcia, de acordo com a elevacdo dos
dias de cura, indicando um aumento médio de 42,4% de elevacado de resisténcia por

dia de cura.

O AG12,5 ap6s a ruptura, foi avaliado e verificado uma boa homogeneidade da
mistura e uma boa distribuicdo dos agregados graudos naturais e artificiais no corpo
de prova, conforme demonstra Figura 40. A aderéncia entre o isolador com a face
porosa e a pasta, se apresentou satisfatorio conforme demonstrado pelo MEV. Porém,
avaliando as caracteristicas de ruptura pode ser verificado, ainda que poucas,
algumas lacunas em relacéo a parte esmaltada do isolador, indicando um ponto de
fragilidade do material na qual a provavel elevacdo dos valores do desvio padrdo em

relacéo ao concreto referéncia.

Figura 40. Concreto AG 12,5

Fonte: Autor, 2021
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O indice de vazios e absor¢cdo no concreto referéncia, se aprestaram com
média de 4,23% e 1,91% respectivamente, valores superiores ao concreto referéncia.
Provavel crescente devido a insercdo de isoladores elétricos de porcelana como
agregado graudo, que exibiu um menor indice de absor¢éo de 4gua em relagéo a brita

natural.

O concreto AG12,5 demostrou uma boa performance em geral, sendo superior
em relacdo a resisténcia a compressao e inferior ao indice de absor¢éo e vazios. No
entanto, a mesma exibiu uma taxa de abatimento de 4,5 cm indicando uma boa

trabalhabilidade do material.
Concreto AG25

O concreto AG 25, refere a substituicdo de 25% dos agregados graudos por

isoladores elétricos de porcelana, para avaliacado da performance dos mesmos.

No ensaio de resisténcia a compressao o concreto AG25 demonstrou uma
resisténcia a compressao média ao 28° dia de cura, igual a 25,33 MPa, com uma
caracteristica linear de aumento de resisténcia de acordo com a elevacéo dos dias de
cura, indicando um aumento meédio de 23,7% de elevacao de resisténcia por dias de

cura.

O AG25 ap6s a ruptura foi avaliado e verificado uma maior concentracdo dos
agregados graudos na regiao inferior dos CP’s. A regido de transi¢cao do isolador com
a pasta pode ser verificada com o MEV, indicando uma boa resisténcia. Porém,
avaliando as caracteristicas de ruptura pode ser verificado que as mesmas estéo
direcionadas a face esmaltada dos isoladores elétricos de porcelana, indicando o
maior ponto de fragilidade do AG25 em relacédo a resisténcia a compressao, conforme

demonstra Figura 41.
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Figura 41. Concreto AG25

Fonte: Autor, 2021

O indice de vazios e absorcdo no concreto AG25, se exibiram com média de
2,13% e 0,96% respectivamente, valores inferiores ao concreto referéncia,
provavelmente pela maior concentracdo de agregados na parte inferior dos CP’s,
induzindo assim, uma barreira para absorcéo de agua devido a baixa capacidade de

absorcao de agua dos isoladores.

O concreto AG25, se demostrou com uma excelente performance em relacao
ao concreto referéncia, sendo em geral superior em relacdo a resisténcia a

compressao e ao indice de absor¢éo e vazios.
Concreto AG50

O concreto AG50 associa-se a substituicdo de 50% dos agregados graudos por
isoladores elétricos de porcelana, para avaliacdo da performance dos mesmos. A
substituicdo em 50% é primordial, pois a mesma representa um ponto limiar para

verificacdo de performance devido representar metade dos agregados graudos.

No ensaio de resisténcia a compressdo, o concreto AG50 exibiu uma
resisténcia a compressao média ao 28° dia de cura, equivalente a 28,73 MPa, com
uma caracteristica continua de aumento de resisténcia de acordo com a elevacao dos
dias de cura, indicando um aumento médio de 42,9% de elevacao de resisténcia por
dias de cura; indicando a maior resisténcia a compressao dos concretos e maior taxa

de crescimento de resisténcia a compressao em fungéo dos dias de cura.
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ApGs a ruptura, foi avaliado o AG50 e verificado uma boa distribuicdo tanto dos
agregados naturais, quanto dos artificiais dentro dos CP’s. A regidao de transicéo do
isolador com a pasta pode ser verificada com o MEV indicando uma aderéncia da
pasta ao agregado. Porém, foi avaliado que com o aumento das substituicdes, as
rupturas se apresentaram prioritariamente nas regides da face esmaltada dos
isoladores, demonstrando a fragilidade do isolador, indicando que provavelmente para
as substituicbes de maior intensidade as respostas de resisténcia podem se

apresentar inferiores devido a este fato, que pode ser representado pela Figura 42.

O indice de vazios e absor¢do no concreto AG50, se exibiram com média de
13,03% e 5,32% respectivamente, valores elevados, comparados ao concreto
referéncia, provavelmente pela maior concentracdo de isoladores elétricos de
porcelana no concreto, demonstrando de maneira bem distribuida, como pode se

observar na absorcao de 4gua em areas distintas do CP.

O concreto AG50 demonstrou uma boa performance em relacdo aos demais
concretos em relacdo a resisténcia a compressao, indicando uma melhor resposta dos
resultados. Em contrapartida, exibiram um elevado indice de vazios e absor¢édo do

concreto em relagdo ao concreto referéncia.

Figura 42. Concreto AG50

Fonte: Autor, 2021



141

5. CONCLUSOES

Conforme descreve objetivo da pesquisa, foi realizada uma anélise dos agregados
naturais e agregados artificiais oriundos de isoladores elétricos de porcelana,
observando suas caracteristicas fisicas, quimicas, e em geral, os resultados se

apresentaram de maneira satisfatéria devido a boa linearidade dos dados.

Para os agregados, pode se observar uma ligeira descontinuidade na
granulometria dos agregados artificiais devido a quebra manual, porém, em geral
0S mesmos se demonstraram com caracteristicas lamelar, apresentando uma boa
aderéncia no concreto. Os isoladores elétricos de porcelana, se exibiram com
geometria média distinta do agregado natural devido a forma inicial do mesmo. As
caracteristicas fisicas se distinguiram em funcéo da absor¢cdo de agua e massa
especifica dos mesmos, indicando que os isoladores dispdem de uma menor
absorcao de agua e massa especifica em relacdo a brita. Para as analises com o
MEV, pdde se observar uma caracteristica mais lamelar da brita, ao contrario do
isolador, que exibe uma caracteristica mais uniforme, principalmente na sua face

esmaltada.

Os concretos, exibiram dados significativos em todas as analises. Com isso, pode
ser verificado um aumento da resisténcia a compressao do concreto AG50, onde
houve a maior substituicdo de agregado graudo. Em contrapartida, observou-se
uma maior absorcdo de agua do concreto e consequentemente um maior indice
de vazios indicando uma piora na vida util do concreto. Essas caracteristicas foram
observadas e de fato podem estar associadas a substituicdo do agregado, devido
a baixa absorcdo de agua dos mesmos. No entanto, pdde ser observado que 0s
valores das demais substituicdes apresentaram-se linear em relacdo a resisténcia
a compressdo, e os dados de absorcdo de agua e vazios exibiram uma
descontinuidade em AG25, podendo ser justificada pelas caracteristicas fisicas
dos CP’s.

Os valores de resisténcia a compressao, se demonstram dentro de uma média de
25,32 Mpa para o 28° dia de cura, com isso, caracteriza 0 mesmo para uma
aplicacdo néo estrutural deste concreto com aplicagcdes em lajes, pisos, bloco

dentre outros.
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No entanto, observou-se que o concreto AG50 exibiu um bom desempenho em
relacdo aos demais concretos, indicando que a insercao de isoladores elétricos de
porcelana no concreto, pode de fato melhorar suas caracteristicas fisicas, sendo

uma alternativa para o cenério atual, onde a reciclagem é primordial.
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TRABALHOS FUTUROS

Devido a dinamica dos valores de desvio padrdao quando inserido os isoladores
elétricos de porcelana, observou-se caracteristicas de ruptura na face esmaltada,
sendo assim a retirada da face esmaltada poderia representar de fato a

contribuicdo dos isoladores no concreto.

Os ensaios somente foram realizados para substituicdo de 50% dos agregados
graudos, porém € necessario verificar se ocorrerd uma saturacao dos valores de

resisténcia do concreto até uma substituicdo de 100% dos agregados graudos.

O ensaio de abrasdo em concretos € primordial para verificacdo da vida util do

mesmo, e realizar uma comparacéo com indice de vazios dos mesmos.

Observou-se na literatura, que em alguns casos, obteve-se uma piora no concreto
com a insercao de isoladores elétricos de porcelana, sendo assim, a verificacao
da resisténcia com diferentes tipos de cimento é essencial para verificar se a perda

de performance é associada ao traco ou ao cimento.

Realizar ensaio de compressdo diametral com o objetivo de verificacdo da

resisténcia a tracdo dos corpos de prova.

Efetuar substituicdo individual de agregados miudos e conjugados com o0s

agregados graudos para analise de performance dos agregados no concreto.
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