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RESUMO

O presente trabalho tem por obijetivo avaliar os efeitos da substituicdo parcial de cimento
Portland por Residuo de Ceradmica Vermelha (RCV) cominuido, em argamassas com
diferentes teores de substituicdo (15 e 25%, em massa) e diferentes relacdes
agua/aglomerantes (0,35; 0,45 e 0,55). Para tanto, foi analisada a consisténcia por meio do
ensaio de mini tronco de cone de Kantro; a resisténcia 3 compressdo axial e a porosidade
das argamassas. Além disso, com o intuito de investigar a existéncia de atividade pozolanica
do material, realizou-se o ensaio de pozolanicidade para cimento pozolanico — Ensaio
Fratini, sendo classificada a composi¢do composta por 75% de cimento Portland do tipo CP
Il'Z - 32 e 25% de RCV como pozolanica apos 15 dias de reagdo. A evolucio do
comportamento mecanico e da porosidade foi acompanhada até a idade de 56 dias, sendo
que houve tendéncia de reducdo da resisténcia a compressao quando comparadas as
respectivas argamassas de referéncia. Essa redugdo, entretanto, nio foi proporcional ao

teor de substituicdo. Constatou-se aumento do volume de vazios na matriz hidratada das

argamassas contendo RCV.

Palavras-chave: Residuo de ceramica vermelha; resisténcia a compressio; porosidade.
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1. INTRODUGCAO

1.1 Importéancia do tema

O setor da construgdo civil ocupa posicdo de destaque na economia nacional.
Segundo dados da Camara Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC), em 2016, a
participagdo do setor no PIB nacional foi de 5,6%. Entretanto, em virtude do elevado
consumo de recursos naturais e extragdo de matérias-primas de jazidas, bem como da
grande geragdo de residuos, o setor é também visto como determinante na geracdo de
impactos ambientais.

Devido a grande variedade de aplicacdes, o cimento Portland é utilizado de maneira
significativa na construgdo civil. Segundo dados do Sindicato Nacional da Industria do
Cimento (SNIC), em 2016, entre os meses de janeiro e novembro, o consumo total no pais
foi de 53,3 milhdes de toneladas. Seu processo produtivo, entretanto, é um dos processos
industriais que causa maior impacto ambiental.

Segundo John (2000), a produgdo do cimento é responsavel por 5,0% do CO» lancado
na atmosfera, o que ocorre, em grande parte, durante a clinquerizacdo, tanto devido a
descarbonata¢do do calcirio como a queima de combustiveis fosseis, nos fornos dos
parques industriais. Acrescenta-se, ainda, o elevado consumo de matérias-primas e a
grande quantidade de residuos sélidos gerados. Dessa forma, estudos com o intuito de
mitigar os efeitos causados pelos impactos ambientais gerados, tornam-se imprescindiveis
para a inser¢ao da industria cimenteira nos preceitos mundiais de sustentabilidade. J4
existem diversas iniciativas com esse objetivo, uma delas trata-se do uso de adigbes
minerais na composi¢do do cimento Portland.

A incorporacdo de adigdo mineral 3 composi¢do do cimento Portland através da
utilizacdo de residuos provenientes de outros setores produtivos mitiga o passivo
ambiental destas e reduz o consumo de insumos para a producdo do clinquer. Além disso,
reduzem o consumo de energia, tanto devido a reducio no transporte de matérias-primas
como pela incorporagdo da energia dos residuos industriais, contribuindo para a reducdo
de emissdo de CO; na atmosfera. Estudos tém sido desenvolvidos em busca de novos
materiais provenientes de residuos industriais para a sua utilizagdo na composicdo do

cimento, entre eles os residuos de ceramica vermelha (RCV).



A industria ceramica, no executar das atividades inerentes ao processo produtivo,
gera residuos que requerem adequada destinacdo. Os produtos de ceramica vermelha, ao
serem transportados do parque fabril aos empreendimentos sio parcialmente danificados
e, muitas vezes, descartados como entulhos. Por fim, o transporte interno no canteiro de
obras e a aplicagdo dos produtos produzem quebras e sobras que também sdo tratados
como residuos. Portanto, o volume de RCV produzido na inddstria da construcdo é
considerdvel e, por ser enquadrado como residuo classe A conforme as diretrizes da
Resolugdo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), é passivel de
reutilizagdo ou reciclagem.

Atualmente o RCV ja é utilizado para a produgio de agregado reciclado destinado a
execucdo de argamassas de revestimento e assentamento, com restricdes quanto ao uso
em pecas com fins estruturais. De fato, a reciclagem requer que o RCV seja britado até
apresentar distribuicdo granulométrica adequada para o uso em argamassas, ou seja,
demanda consumo energético para a reinsercio do residuo na cadeia produtiva. Por outro
lado, o RCV quando finamente cominuido potencializa sua capacidade de intera¢do com a
cal e, desta forma, se apresentar adequada reatividade pode ser classificado como adic¢do
mineral pozolanica passivel de incorporacdo na composi¢do do cimento Portland.

As argilas, por si sds, ndo possuem propriedades pozoldnicas, visto que seus minerais
constituintes apresentam-se cristalinos. Segundo Castro et al. (2017), no processo de
sinterizacdo, em torno de 500 a 800 °C, ha desidroxilagdo dos argilominerais, podendo
ocorrer transformacdo para a fase amorfa. Segundo Zampieri (1989), a ativagdo térmica
promove a perda de dgua de cristalizagdo dos argilominerais e a formagdo de um material
atomicamente desarranjado, com alto grau de desordem cristalina. Além disso, o
desenvolvimento das propriedades pozolanicas dos materiais argilosos também é funcdo,
principalmente, da natureza e contetdo do argilomineral presente e da finura do produto.

Alguns estudos, como o de Garcia et al. (2014) e Garcia et al. (2015), atestam a
potencialidade do uso do residuo como substituicdo parcial do cimento Portland. Ainda
assim, as pesquisas voltadas para a utiliza¢do do RCV na composicdo de cimento Portland
sdo incipientes. E necessario que seja feita maior analise das caracteristicas fisico-quimicas
e dos demais aspectos envolvidos na interacio com o cimento Portland para a sua

utilizagdo na composicio da matriz cimenticia.



No estudo apresentado por Souza (2017), verificou-se a diminuigdo da resisténcia a
compressdo das argamassas com substituicdo de cimento Portland por RCV, porém de
forma ndo proporcional ao teor de substituicdo. O residuo utilizado no estudo foi
caracterizado como ndo pozolanico. Assim, a redugdo na resisténcia & compressio foi
considerada pela autora como sendo devido a baixa reatividade do residuo. O presente
estudo visa contribuir com conhecimento acerca da influéncia da substituicdo parcial do
cimento Portland por RCV com énfase na resisténcia a compressao axial e na porosidade
da matriz hidratada. Os resultados obtidos serdo comparados aos resultados apresentados
por Souza (2017), a qual utilizou RCV com granulometria grosseira, onde a maior parcela

das particulas apresentava dimensao superior a 75 um.

1.2 Principais pesquisas relacionadas ao tema

A seguir, sdo apresentadas as principais pesquisas, publicadas nos ultimos 5 anos,
quanto a caracterizagdo, atividade pozolanica e efeito da substitui¢do parcial de cimento

Portland por residuo de cerdmica vermelha. Destacam-se os seguintes trabalhos:

¢ Oliveira et al. (2012), com a andlise da atividade pozoldnica em argamassas com
substituicdo parcial de cimento por diferentes residuos (vidro, tijolos e telhas de
ceramica vermelha) em diferentes finuras. A redugdo no didmetro das particulas
provocou um aumento significativo na resisténcia da argamassa.

e Garcia et al. (2014), com a analise da influéncia da temperatura e da composicio
quimica de massas cerdmicas nas propriedades pozoldnicas e a potencialidade
para substituicdo parcial do cimento Portland na producdo de argamassas. Os
autores constataram significativa capacidade de fixar cal, classificando o material
como pozolanico.

e Sales e Alferes Filho (2014), com a analise da utilizacdo de pé de residuo de
ceramica em substituicdo parcial ao cimento Portland na produgdo de concretos,
em teores de 10, 20 e 40%, em massa. Para tanto, foram realizados ensaios
mecanicos e fisicos. Também avaliaram a atividade pozolanica do residuo em

argamassas, sendo constatado a pozolanicidade do material.
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e Cassol (2015) caracterizou o RCV com diferentes tempos de moagem, por meio de
ensaios de microandlise, difratometria de raios-X, analise termogravimétrica,
perda ao fogo e microscopia eletrénica de varredura (MEV). No estudo, analisou-
se, ainda, a resisténcia a compressdo de argamassas com substituicdo de 10, 20 e
30%, em massa, de cimento por RCV, e tempos de moagem de 20 e 40 min,
comparando-o a argamassa sem substituicio. Constatou-se a reducdo de
resisténcia a compressdo nas argamassas contendo RCV nas primeiras idades (3 e
7 dias). Entretanto, aos 28 dias, para o maior tempo de moagem, as argamassas
apresentaram valores de resisténcia semelhantes aos obtidos para a referéncia.
Também foi realizado analise termogravimétrica, confirmando-se, a sua atividade
pozolanica.

e Garcia et al. (2015), com a analise da influéncia da temperatura e da composicdo
quimica nas propriedades pozolanicas do RCV, provenientes dos quatro principais
polos paulistas. No Ensaio Chapelle, as amostras apresentaram consumo meédio
de 500 mg de Ca(OH)2/grama de RCV, classificando o material como pozolanico.

e Freitas e Oliveira (2016), as quais realizaram a verificagdo da viabilidade da
utilizagdo dos RCV, através de ensaios quimicos, fisicos e mecanicos. As autoras
avaliaram a resisténcia a compressdo de argamassas com substituicdo de cimento
por RCV em teores de 5, 6 e 7% (em massa). Constatou-se redugdo na resisténcia
em fung¢do do aumento do teor de substituicdo.

® Medeiros et al. (2016), os quais avaliaram a influéncia da incorporacdo do RCV
moido na composi¢do do cimento Portland sobre a resisténcia 3 ocorréncia de
reacdo dlcali-silica (RAS) e resisténcia ao ataque por sulfato de sddio. A maior
finura do RCV impactou, positivamente, no comportamento do material frente 3
degradacio.

e Silva et al. (2016), com anélise da atividade pozolanica do residuo de ceramica
vermelha na substitui¢io parcial do cimento Portland em argamassas. Para tanto,
analisou-se argamassas com teor de substituicdo de 25% de RCV, em massa, e
relagdo agua/aglomerante igual a 0,48 por meio de ensaios de resisténcia a
compressdo simples e indice de Atividade Pozolinica (IAP) com cimento.
Constatou-se redugdo da resisténcia nas argamassas com RCV. O IAP com cimento

obtido foi inferior ao minimo exigido pela NBR 12.653:2014.
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e Castroetal. (2017) que, durante o estudo produziram cimento utilizando o residuo
de ceramica vermelha como adi¢do mineral. Foram analisados, a composi¢do
quimica, as propriedades fisicas (massa especifica, drea superficial especifica, agua
da pasta de consisténcia normal, tempo de pega e estabilidade volumétrica) e
mecanicas (resisténcia & compressio) desses cimentos e foram comparadas com
as propriedades de cimentos compostos comerciais.

® Souza (2017) que analisou a influéncia na resisténcia 3 compressao axial e na
porosidade de argamassas decorrentes da substituicdo do cimento Portland por
residuo de ceramica vermelha (RCV) cominuido em diferentes teores e em
diferentes relagdes &dgua/cimento. A incorporagdo do residuo resultou em
diminuicdo da resisténcia a compressdo em relacdo a referéncia. Essa reducdo,

entretanto, ndo foi proporcional ao teor de substituicdo.

1.3 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a substituicdo parcial do cimento
Portland por residuo de cerdmica vermelha, de forma a comparar os resultados obtidos ao

estudo de Souza (2017), quanto a resisténcia mecanica e a porosidade de argamassas.

1.4 Justificativa

No estudo realizado por Souza (2017), referéncia inicial deste trabalho, analisou-se a
resisténcia a compressdo axial e a porosidade de argamassas com substituicdo parcial do
cimento Portland por residuo de cerdmica vermelha (RCV) cominuido em diferentes teores
e em diferentes relagdes dgua/aglomerantes. A autora avaliou, ainda, a pozolanicidade do
material através de ensaio Fratini e de difratometria de raios-X. No estudo, a substituicdo
parcial do cimento por residuo de cerdmica vermelha para os teores de 15 e 25% provocou
uma reducdo na resisténcia a compressio das argamassas. A autora também constatou
que a redugdo do teor de cimento Portland resultou no aumento da porosidade das
argamassas. Através do ensaio Fratini, foi verificada a nio pozolanicidade do material nos
teores estudados. Entretanto, segundo Garcia et al. (2015), as particulas com dimens3o

inferior a 75 pum sdo capazes de apresentar reatividade suficiente para atribuir-lhes
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pozolanicidade. No estudo de Souza (2017), apenas 6,4 % do material possuia dimens3o
inferior a 75 um. Segundo a autora, 72,9% do RCV utilizado foi caracterizado como
agregado mitdo. Assim, no presente trabalho, foi utilizado o residuo com particulas com
dimensdo inferior a 75 um, de forma a avaliar a influéncia da finura nas mesmas

propriedades analisadas pela autora, mantendo os mesmos teores de substituicdo e

mesmas relagdes dgua/aglomerantes.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Industria de Ceradmica Vermelha

O setor de cerdmica vermelha é responsavel por produzir componentes essenciais
para varios setores produtivos. Destacam-se, como principais produtos: blocos, tijolos,
telhas, lajes, lajotas, ladrilhos vermelhos, tubos, além de objetos ornamentais e utensilios
domésticos. Segundo dados da Associagdo Nacional da Industria Cerimica (ANICER), em
2016, o setor representou 4,8% do faturamento anual da industria da construcdo civil.

Os ultimos dados divulgados pela ANICER sobre a distribuicdo da producdo de
ceramica por regides foram publicados em 2008 e denotam a relevéncia da regidao Nordeste
no Parque Industrial de Cerdmica, conforme pode ser visto na Figura 1. Existe certa caréncia
de dados atuais sobre a industria cerdmica no Brasil, devido ao alto indice de informalidade
existente em toda a cadeia de construgdo civil do pais, o que dificulta uma maior
atualiza¢do nos dados do setor.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), estima-se gue o consumo de
ceramica vermelha, em 2015, atingiu 260 pecas por habitante, sendo 75% correspondente

a blocos e tijolos, e 25% a telhas.

Figura 1 — Distribuicdo da produgéo de ceramica por regiao.
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Fonte: ABDI (2016).

Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), no Plano

Nacional de Mineragdo 2030, elaborado pelo MME, é previsto o crescimento, até 2030, de
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trés a cinco vezes em relagdo a producio de cerdmica vermelha de 2008. Ainda, segundo a
agéncia, o crescimento no consumo total medido em unidades podera atingir mais de 170

bilhGes em 2022, jd o consumo per capita devera variar entre 600 e 900 pecas/habitantes

nesse mesmo ano.
2.2 Residuo de Ceramica Vermelha (RCV)

A inddstria cerdmica, no executar das atividades inerentes ao processo produtivo,
gera residuos que requerem adequada destinagdo. O principal deles consiste em pecas
ceramicas quebradas e/ou trincadas apds o processo de queima que, muitas vezes, sdo
descartadas como entulhos.

Ha certa divergéncia com relagdo aos dados de geracdo de residuos ceramicos no
pais. Alguns estudos apontam que as perdas podem variar de 3 a 5% em relacdo ao total
produzido (Garcia et al., 2014). Ja segundo 0 MME (2009), as perdas no pos-queima podem
atingir até 20% da produgdo nas indudstrias com menor capacidade tecnolégica.

Além disso, os produtos de ceramica vermelha sdo parcialmente danificados, ao
serem transportados do parque industrial aos empreendimentos, na aplicacdao dos
produtos e no transporte interno no canteiro de obras. Portanto, o volume de residuo de
ceramica vermelha produzido na industria da construgdo é consideravel e, por ser
enquadrado como residuo classe A, conforme as diretrizes da Resolugcdo 307 do CONAMA,
€ passivel de reutilizacdo ou reciclagem.

Atualmente, vem sendo estudado o reaproveitamento do residuo de cerimica
vermelha como adigdo mineral em argamassas e concretos. Outras opcdes que estdo sendo
praticadas sdo: cascalhamento de estradas, em pavimentacdo, como agregado reciclado e

como chamote?, sendo reutilizado na producdo de novos produtos cerdmicos.

2.3 AdigGes Minerais

Na definicdo de Malhotra e Mehta (1996) apud Fonseca (2010), o termo adicao,

refere-se, de maneira geral, a qualquer material além de agua, agregados e cimento, que é

! Residuo de ceramica vermelha queimado reincorporado as massas cerdmicas para produg¢do de novos

produtos
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utilizado como um ingrediente do concreto e adicionado a massa imediatamente antes ou
durante a mistura.

Segundo Fonseca (2010), as adigdes minerais tém sido utilizadas como insumo para
a construcdo civil de forma cada vez mais intensa nas ultimas décadas, sendo grande parte
delas composta por residuos provenientes de sidertrgicas, usinas termelétricas, industrias
e mineradoras. Estas adi¢des sdo: a silica ativa, a cinza volante, a escéria granulada de alto-
forno e o filer. Segundo o autor, as adigbes podem ser classificadas em trés grandes grupos,
conforme sua agdo fisico-quimica no concreto: materiais inertes, materiais cimentantes e
materiais pozolanicos. Essa classificagdo, entretanto, diverge na literatura. Carmo e Portella
(2008) classificam as adi¢des minerais em fungdo da sua composicio quimica e
mineraldgica, em: escéria granulada de alto-forno, cimentante e pozolanico e pozolanas
comuns. Mehta e Monteiro (1994) propdem uma classificagdo para as adi¢des minerais, de
acordo com suas caracteristicas pozolanicas ou cimentantes. Para os autores, as adicoes
minerais podem ser classificadas em: cimentantes; cimentantes e pozolanicos; pozolanas

altamente reativas; pozolanas comuns e pozolanas pouco reativas.

2.3.1 Adig¢des minerais pozolanicas

Segundo a NBR 12.653:2014 - Materiais pozolanicos — Especificacdo, o material
pozolanico pode ser definido como material silicoso ou silico-aluminoso que por si s6 possui
pouca ou nenhuma propriedade cimenticia, mas, quando finamente dividido e na presenca
de umidade reage quimicamente com o hidréxido de calcio, & temperatura ambiente, para
formar compostos cimentantes. As adi¢des minerais pozolanicas s3o classificadas quanto a
sua origem, e quanto as suas caracteristicas fisicas e quimicas.

Quanto a origem, as pozolanas sdo classificadas em naturais e artificiais. As pozolanas
de origem natural sdo materiais de origem vulcinica ou de origem sedimentar com
atividade pozolanica. As pozolanas de origem artificial s3o materiais provindos de
tratamento térmico e sdo mais comumente utilizadas.

Os materiais pozolanicos também sdo classificados pela NBR 12.653:2014 em classes,
segundo suas caracteristicas fisicas e quimicas. A Classe N enquadra tanto pozolanas
naturais quanto artificiais, como certos materiais vulcanicos de carater petrografico acido,

“cherts” silicosos, terras diatomdceas e argilas calcinadas. Ja a classe C contempla as cinzas

16



volantes produzidas pela queima de carvdo mineral em usinas termoelétricas. As pozolanas
cujos requisitos diferem das classes anteriores s3o classificadas em classe E.

Segundo Dal Molin (2005), as adi¢des minerais podem produzir efeitos fisicos e
quimicos na microestrutura das argamassas e concretos. Alguns dos efeitos fisicos gerados
pelas adigdes minerais podem ser do tipo microfiler, refinamento dos poros e dos produtos
de hidratag¢do. Ja o efeito quimico esta relacionado com a capacidade de reacdo com o
hidroxido de célcio formado durante a hidratacio do cimento Portland.

O efeito microfiler pode ocorrer devido ao diminuto tamanho das particulas das
adigdes, cujo didmetro deve ser semelhante ou menor que o diametro médio das particulas
de cimento. As particulas se introduzem entre os grdos de cimento e se alojam nos
intersticios da pasta, aumentando a densidade da mistura e reduzindo o espaco disponivel
para a dgua (DAL MOLIN, 2005; ALMEIDA, 1992 apud WEBER, 2001).

O refinamento dos poros e dos produtos de hidratacio do cimento também estio
relacionados ao tamanho das particulas das adicdes minerais. As pequenas particulas
podem agir como pontos de nucleagdo para os produtos de hidratagdo, de forma que, o
crescimento dos cristais de hidréxido de cdlcio ocorra ndo somente na interface da pasta,
mas também nos poros ocupados pela adicdo e pela dgua. Esse fator influencia na cinética
da hidratacdo, e nos tipos de produtos de hidratacio formados (DAL MOLIN, 2005).

Segundo Carmo e Portella (2008), o efeito quimico das adicGes minerais esta
relacionado com a capacidade de reagdo com o hidréxido de calcio formado durante a
hidratacdo do cimento Portland, para formar silicato de calcio hidratado (C-S-H), principal
produto responsavel pela resisténcia das pastas de cimento hidratadas. A atividade
pozoldnica, segundo os autores, origina-se da instabilidade termodinimica existente
quando estes materiais entram em contato com a dgua saturada de hidréxido de calcio,

devido a estrutura desordenada principalmente da silica e alumina existentes na pozolana.

2.4 Atividade pozolanica

Os principais compostos desse aglomerante s3o: silicato tricdlcico (CsS), silicato
dicalcico (C:S), aluminato tricalcico (C3A) e o ferroaluminato tetracdlcico (C4AF). Esses
compostos, ao se hidratarem, cristalizam-se em trés fases distintas principais: silicatos de
célcio hidratados (C-S-H), cristais de hidréxido de célcio (CH) e sulfoaluminatos de calcio

hidratados (KIHARA e CENTURIONE, 2005).
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Segundo Mehta e Monteiro (1994), a fase silicato de calcio hidratado (C-5-H) constitui
cerca de 50 a 60% do volume de sélidos de uma pasta de cimento Portland completamente
hidratado, enquanto os cristais de hidréxido de cilcio (CH) constituem cerca de 20 a 25%,
e os sulfoaluminatos de cilcio hidratado ocupam cerca de 20 a 15% do volume de sdlidos
da pasta endurecida. Os silicatos de calcio hidratados s3o os compostos responsaveis pela
alta resisténcia. O hidréxido de célcio, em geral possui cristal grande e com certa
fragilidade, ndo contribuindo para a resisténcia mecanica da matriz endurecida. A
depender da sua quantidade, pode tornar a pasta suscetivel a ataques quimicos.

Segundo Kihara e Centurione (2005), os materiais pozolanicos reagem com o
hidréxido de célcio, formado na hidratagdo do cimento (CsS e C:S), produzindo novos
compostos aglomerantes, como os silicatos de calcio hidratado. Segundo Farias Filho
(2000), isso ocorre devido a presenca de silicio e de aluminio amorfos na composicdo das
pozolanas. Quanto maior o desarranjo estrutural do material e a sua instabilidade em meio
bdsico, mais intensamente serd a reacio pozolanica. Segundo Nascimento Junior (2011), as
particulas que ndo reagem com os produtos de hidratagdo do cimento e os outros
compostos formados durante a reagdo pozolanica, como os (C-A-H), atuam reduzindo a
porosidade da estrutura resultante por efeito filer. A combinagdo dos efeitos pozolanico e
filer decorrentes das adi¢des pozolanicas representa uma contribui¢do importante para a
resisténcia e durabilidade da pasta endurecida.

Segundo Cassol (2015), é dificil encontrar uma metodologia que sirva para a
classificagdo de todos os tipos de pozolanas, que seja rapida e precisa e que seus resultados
possam ser relacionados com as caracteristicas do material. A atividade pozoldnica deve
levar em consideracdo as caracteristicas quimicas, morfolégicas e fisicas do material, e a
resisténcia mecdnica dos produtos da reagio pozolanica com a cal ou com o cimento.

Segundo Dal Molin (2005), uma das formas de se analisar a pozolanicidade é através
do acompanhamento da resisténcia 3 compressdo ao longo do tempo de pastas e
argamassas. As reagdes da pozolana com a cal resulta em materiais cimentantes. Espera-
se assim que, com a ocorréncia de reacdo pozolanica, haja um aumento na resisténcia do
material estudado.

Outro ensaio relacionado & pozolanicidade do material é o ensaio Fratini, que avalia
a pozolanicidade de um determinado cimento pela comparagdo entre a concentracgdo de
ions célcio presente na solugdo aquosa em contato com o cimento hidratado, em idade
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pré-estabelecida, com a quantidade de ions célcio capaz de saturar uma solucdo de mesma
alcalinidade (pH). O cimento é considerado pozoldnico quando a concentragcdo de ions

calcio em solugdo é menor que a concentragio de saturagdo. (DAL MOLIN, 2005)

2.5 Uso do residuo de ceramica vermelha na composicio de argamassas

O p6 ceramico teve ampla utilizagdo em argamassas, no decorrer dos séculos.
Segundo Santiago (2007), referéncias a este ingrediente s3o encontradas na bibliografia
desde o século | a.C., havendo variacio, ao longo de todo esse periodo apenas quanto ao
tipo de cerdmica utilizada na pulverizacdo (tijolos ou telhas, novos ou velhos) e sua
proporgdo de uso, além da inclusdo ou ndo de outros componentes na mistura e no tipode
aglomerante utilizado. Segundo Zampieri (1989), o primeiro material ligante utilizado pelo
homem, nas primeiras construcdes, provavelmente foi a terra argilosa, ha 10.000 anos.
Santiago (2007) também relata a existéncia de diversas referéncias ao uso do material
ceramico moido nas argamassas, sendo o pé passado por peneira de padeiro, visto que
propiciaria maior homogeneiza¢do do produto final.

Estudos anteriores que trataram de residuos da inddstria cerdmica obtiveram
resultados que mostram que o residuo de cerdmica vermelha moida, quando adicionado
ao concreto ou argamassas, apresentam propriedades pozolanicas. Segundo Vieira (2005),
0 comportamento pozoldnico ou inerte do residuo da cerdmica vermelha é funcdo da
temperatura de sinterizagdo das pecas cerdmicas, bem como da composi¢ao quimica e
mineralogica da massa cerdmica. Para Zampieri (1989), o desenvolvimento das
propriedades pozolanicas dos materiais argilosos é func3o, principalmente, da natureza e
do conteldo do argilomineral presente, das condicdes de calcinagdo e da finura do
produto. Assim, ha que se analisar a influéncia dessas trés caracteristicas do material

citadas por Zampieri (1989): composicdo quimica, temperatura de queima e finura do RCV.

2.5.1 Influéncia da composi¢do quimica da argila

As argilas constituem a matéria-prima essencial para a inddstria ceramista. Devido a
suas propriedades e caracteristicas variadas, para o seu uso adequado, torna-se necessario
o conhecimento prévio das propriedades tecnolégicas, verificando a compatibilidade com

o fim a qual se destina. Segundo a Secretaria da Industria, Comércio e Mineracdo do Estado
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da Bahia (SICM) (2005), as argilas de queima vermelha ou argilas comuns s3o as que mais
se destacam entre as substincias minerais, por causa do volume de producdo e do maior
consumo, sendo especialmente utilizadas na producdo de cerdmica vermelha e de
revestimento.

O setor de cerdmica vermelha utiliza a chamada massa monocomponente,
composta, basicamente, s6 por argilas. Ndo ha mistura de outras substancias minerais,
como caulim, filito, rochas feldspaticas, talco e rochas calcarias, como é comum em outros
segmentos da industria cerdmica, como das loucas de mesa e sanitdrios. Segundo a Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) (2016), a massa resultante é composta por
matéria orgdnica, impurezas e minerais de ferro, que permitem sua sinterizacdo a
temperaturas entre 900 e 1.100 °C,

A formulagdo da massa ceramica é feita geralmente de forma empirica pelo
ceramista. E realizada a mistura de uma argila denominada “gorda”, de alta plasticidade e
granulometria fina, com uma argila “magra”, rica em quartzo e menos plastica, utilizada
com o intuito de auxiliar nos processos de secagem e queima das pecas. (ABDI, 2016)

Para cada finalidade do produto, as argilas utilizadas para sua fabricacdo devem
possuir diferentes caracteristicas. As argilas utilizadas para a fabricagdo de tijolos
costumam apresentar teores moderados de ferro, elementos alcalinos, e alcalino-terrosos,
que sdo desejdveis por facilitarem a sinterizagdo, mas em teores elevados s3o prejudiciais
por causarem colora¢Bes indesejaveis, excessiva retragcdo, e outros defeitos 3 queima.
(SCim, 2005)

Os tipos de argilas mais comumente utilizadas s3o as cauliniticas (com menor
reten¢do de agua), as montmoriloniticas (plasticas e com muita retencdo de agua) e as
iliticas. Essa diferente composicio de argilas confere ao produto final diferentes

caracteristicas fisicas e mecanicas. (PRADO, 2011)

2.5.2 Influéncia da temperatura de queima

Segundo Castro et al. (2017), a massa monocomponente utilizada na industria de
ceramica vermelha, ndo possui propriedades pozolanicas, visto que seus minerais s3o
encontrados em estado cristalinos. Para ativa¢go das argilas é necessdrio que seja feita um

tratamento térmico, em temperaturas em torno de 500 a 800 °C, para a desidroxilacdo dos
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argilominerais. Segundo Vieira (2005), para temperaturas acima de 650 °C ha formacgdo de
fases amorfas, capazes de desenvolver propriedade pozolanica. Isso ocorre devido a
alteragdo na estrutura cristalina das argilas, causada pela ativacdo térmica, formando um
aluminossilicato com estrutura amorfa, que determina o grau de atividade pozolanica do
material.

Em temperaturas acima de 900 °C, h4 formacdo de fases cristalinas estaveis, que
inibem a reatividade do RCV. Segundo Garcia et al. (2014), como as temperaturas usuais
de queima empregadas no processo produtivo de blocos e telhas ceramicas variam entre
700 e 900 °C, os residuos de cerdmica vermelha utilizados na construgdo, quando
cominuidos em finura adequada, podem se tornar pozolanas ativas. J3 segundo Winkler e
Muller (1998) apud Leite e Dal Molin (2002), existem duas teorias sobre a reatividade dos
materiais ceramicos. Uma relaciona as propriedades pozolanicas dos tijolos com a fase
vitrea soluvel que reage com Ca(OH); formando C-S-H. Essa fase vitrea, segundos autores,
s0 pode ser encontrada em tijolos queimados em temperatura acima de 950 °C. A segunda
teoria diz que apenas os tijolos queimados a baixas temperaturas é que podem apresentar
essa reatividade.

Segundo Zampieri (1989), as reagbes pozolanicas envolvendo argilas ativadas
termicamente e o hidréxido de calcio sdo reacdes de dissolugdo e formacdo de novas fases.
No meio fortemente alcalino, caracteristico das misturas contendo hidréxido de calcio, os
argilominerais ativados termicamente encontram-se em forte desequilibrio fisico-quimico,
proporcionando, a nivel de superficie das particulas a dissolu¢do do aluminio e silicio. Numa
etapa posterior, e em fungdo da grande disponibilidade de célcio nesse meio, observa-se a
formagédo de aluminatos, silicatos e silico-aluminatos de calcio hidratados.

A relacdo entre a temperatura de queima e a pozolanicidade do RCV foi analisada por
Alcédntara (2012). No estudo, a autora avaliou a capacidade de fixar cal das pecas ceramicas
produzidas na industria, com temperatura de sinterizagdo entre 850 °C e 950 °C, bem como
de pecas queimadas e requeimadas de forma controlada no laboratério, com temperaturas
de 850 °C, 950 °C e 1.050 °C. As amostras foram capazes de fixar CaO com indices entre 207
e 311 mg/g, ndo atingindo o consumo minimo de 330 mg de CaO/g de material para ser

caracterizado como pozolanico.
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2.5.3 Influéncia da finura do RCV

Vieira (2005) estudou a influéncia de diferentes finuras na reatividade do RCV, por
meio de ensaios de indice de Atividade Pozolanica (IAP) com cal e cimento. Os resultados
obtidos no IAP com cal indicaram aumento da atividade pozoldnica quanto maior a finura
do RCV. Entretanto, esse aumento n3o ocorreu de forma linear. O IAP com cimento
também indicou maior atividade pozolanica para as maiores finuras. Segundo a autora, os
valores obtidos neste ensaio confirmaram a reagdo do residuo com o hidréxido de calcio.
O trabalho avaliou ainda a influéncia da finura na consisténcia das argamassas, ndo sendo
constatado variacdo conforme a diminui¢do das particulas do residuo.

No estudo de Oliveira et al. (2012) também foi avaliada a substituicdo do cimento por
RCV em diferentes finuras. Constatou-se aumento da resisténcia a compressao conforme
a reducdo de tamanho de particulas dos pés. Além disso, a reducdo do tamanho das
particulas foi responsavel por uma discreta diminuicio da consisténcia da argamassa
fresca. Esta redugdo de consisténcia foi causada pelo aumento da superficie de argamassa
promovida ao mesmo tempo pela maior finura dos pds cerdmicos e para a maior

quantidade de incorpora¢ido do residuo.

2.5.4 Efeito quanto a resisténcia a compress3o axial e pozolanicidade

No trabalho de Farias Filho (2000), avaliou-se a potencialidade do uso da
metacaulinita e dos residuos de tijolos cerdmicos cominuidos, como substitutos parciais do
cimento Portland. Os teores de substitui¢do variaram, em massa, entre 20 e 50% e a relagdo
dgua/cimento variou de 0,37 a 0,45. A evolucdo da resisténcia 3 compressao e a flexdo das
argamassas foi avaliada até as idades de 365 e 208 dias, respectivamente. Aos 28 dias, a
resisténcia a compressdo das argamassas com substituicdo foi superior & das argamassas
de cimento Portland, para os teores de substituicdo e relagbes dgua/cimento estudados.
Também foi determinado o indice de atividade pozolinica com cimento Portland. Os
resultados obtidos indicaram que a metacaulinita e o tijolo moido queimado possuem
elevada atividade pozolanica.

Vieira (2005) também analisou a substituicdo parcial do cimento por RCV na reologia,
propriedades mecanicas e permeabilidade de argamassa e concretos. Para tanto, foram

moldadas amostras de argamassas e concretos com teores de substituicdo de 20 e 40% em
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massa, além das amostras de referéncia, sem substitui¢do. Segundo a autora, a substituicdo
parcial do cimento por residuo de cerdmica vermelha na execuc¢do das argamassas com a
substituicdo de 20 e 40% de cimento, provocou uma reducdo da resisténcia & compressio,
ndo proporcional ao teor de substituicio.

Rocha (2008) avaliou a potencialidade de utilizagdo de dois residuos industriais,
residuos do corte de rochas e de blocos cerdmicos, como adicdes minerais com
caracteristicas de filer e pozolana, respectivamente, na fabricacio de concretos de
resisténcia convencional, com substituicdo parcial de cimento em teores de 10 e 20% em
relacdo a massa de cimento, para cada uma das adi¢cdes estudadas. Para o concreto com
substituicdo de residuos de blocos ceramicos, houve uma pequena reducdo nas
propriedades mecanicas em relacdo ao concreto de referéncia. Segundo a autora, isso pode
ter ocorrido devido a pouca atividade pozolanica do residuo, visto que, segundo a mesma,
um aumento significativo na resisténcia sé é conseguido com adicdes de alta
pozolanicidade. Ainda assim, a autora concluiu, a partir dos resultados obtidos, que é
possivel a produgdo de concretos contendo residuo de blocos ceramicos com resisténcia
convencional.

Nascimento Junior (2011) avaliou as propriedades mecanicas de concreto com adicdo
de residuos cerdmicos, em substituicdo parcial ao cimento Portland, visando a producio
de concretos para a construcdo civil. Os teores de substituicdo variaram de 10 a 30% (em
massa). O estudo avaliou a trabalhabilidade e a resisténcia 3 compressao axial dos
concretos produzidos. Segundo o autor, os resultados obtidos indicaram que a substituicdo
de 10% do cimento Portland proporcionou aumento na resisténcia a compressdo do
concreto em relagdo a referéncia, ja ara as substituicdes de 20 e 30% houve reducdo desse
parametro.

Sales e Alferes Filho (2014) utilizou o pé de residuo de cerdmica vermelha em
substituicdo parcial do cimento Portland na producdo de concreto, com substituicio em
teores de 10, 20 e 40%. Os ensaios de resisténcia a compressao mostraram que, aos 28
dias, houve reducdo de 11% dessa propriedade para a substituicdo de 10% do cimento;
para a substituicdo de 20% do cimento houve aumento de 11%; e 17% de redugdo para a
substituicdo de 40% do cimento. Os autores concluiram que a substitui¢do do cimento por

adicdo de pd cerdmico, nos teores estudados, ndo causou significativa reducio da
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resisténcia mecanica, rigidez e compacidade, indicando a viabilidade de sua aplicagdo em
concretos.

No estudo de Garcia et al. (2014) foi analisada a reatividade do RCV por meio do
ensaio Chapelle modificado. O teor minimo de cal fixada para a classificagdo como pozolana
€ de 436 mg Ca(OH),/grama de adicdo mineral, conforme Raverdy et al. (1980). Os
resultados variaram entre 570 e 650 mg Ca(OH)2/grama de RCV. Dessa forma, os autores
constataram significativa capacidade de fixar cal, classificando o material como pozolénico.

Garcia et al. (2015) estudaram as propriedades pozoldnicas de amostras de RCV
coletadas em quatro dos principais polos ceramistas paulistas, e suas relagbes com as
composi¢ées das massas ceramicas e com a temperatura de queima. No Ensaio Chapelle,
as amostras apresentaram consumo médio de 500 mg de Ca(OH)./grama de RCV
superando em 14,7% o valor minimo exigido pela NBR 12653 (ABNT, 2014). Segundo os
autores, a maxima reatividade verificada situou-se na faixa de temperatura de queima
entre 700 °C e 800 °C, usualmente utilizada na inddstria de ceramica vermelha. Dessa
forma, os autores concluiram que os residuos cerimicos sdo adequados para a utilizacdo
como adigdo pozolanica para o cimento Portland.

No estudo de Cassol (2015) foi realizado a caracteriza¢do quimica e fisica do residuo
com diferentes tempos de moagem, 20 e 40 minutos, pelos ensaios de difracdo de raios —
X, andlise termogravimétrica (TGA e DTA), perda ao fogo e microscopia eletrénica de
varredura (MEV) com microandlise (EDS). Além disso, foram realizados ensaios de
resisténcia a compressdo em diferentes composicdes de argamassa, variando-se o teor de
substituicdo do cimento Portland pelo residuo em 10, 20 e 30%, em massa, e para os
diferentes tempos de moagem, 20 e 40 min. Todas as argamassas com substituicdo de RCV
moido por 20 minutos apresentaram reducdo de resisténcia & compressdo. Além disso,
segundo a autora, quanto maior a substituicdo do cimento Portland pelo RCV maior a
reducdo da resisténcia 3 compressdo em relacdo a referéncia. Para as argamassas com RCV
moido a 40 minutos, houve diminuicdo significativa dos valores de resisténcia 3
compressdo nas primeiras idades. Aos 28 dias, entretanto, as argamassas apresentaram
valores de resisténcia & compressio proximos aos da referéncia. Isso indica, segundo a
autora, que a baixa atividade pozolanica do RCV ocorre de forma lenta, o que é considerado

uma caracteristica desse material.
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Medeiros et al. (2016) avaliou a influéncia da incorporacao do RCV moido na
composi¢do do cimento Portland sobre duas propriedades relacionadas a durabilidade do
concreto: resisténcia a ocorréncia de reacdo &lcali-silica (RAS) e resisténcia ao ataque por
sulfato de sodio. Foram avaliadas argamassas de cimento CP V — ARI, como referéncia, e
composicdes com a substituicdo de 10% do cimento, em massa, por filer calcario ou RCV,
com trés diferentes finuras. Segundo os autores, o RCV causou aumento na expansao por
RAS e, na maior parte dos casos, também aumentou a expansdo devido ao ataque por
sulfato de sédio. A maior finura do RCV impactou, positivamente, no comportamento do
material frente a degradac3o.

No estudo de Freitas e Oliveira (2016) avaliou-se a viabilidade da utilizacdo dos
residuos provenientes do processo produtivo da industria de cerimica vermelha como
insumo para a fabricacdo de cimento Portland composto. Foram realizadas andlises em
laboratdrio de controle de qualidade da industria cimenteira, através de ensaios quimicos,
fisicos e mecanicos. O residuo utilizado também foi peneirado com o intuito de analisar
apenas o material com particulas inferiores 3 75 um. Para avaliagdo da resisténcia a
compressdo, foram moldados corpos de prova com 5, 6 e 7% de substituicdo. As idades de
ensaio foram de 1, 3, 7 e 28 dias. Em todas as idades os resultados apresentaram queda na
resisténcia a compressdo conforme as adigdes foram aumentadas.

No estudo apresentado por Castro et al. (2017), o residuo de cerdmica vermelha
moido foi misturado ao cimento Portland de alta resisténcia inicial para a producdo de
cimentos compostos. Segundo os autores, os cimentos contendo o residuo apresentaram
desempenho mecénico superior aos cimentos comerciais, com valores de resisténcia até
50% maiores que os respectivos cimentos compostos comerciais. Assim, os autores
afirmam que, a pozolana obtida a partir de residuos de ceramica vermelha apresenta-se
como uma potencial alternativa de adigdo mineral para a producdo de cimento Portland.

Souza (2017) também analisou o efeito da substituicdo parcial do cimento por RCV
através de ensaios de resisténcia a compressdo axial e porosidade em argamassas com
teores de substituicdo de 15 e 25%, em massa, e com relagdes agua/aglomerante (cimento
+ RCV) variando entre 0,35 e 0,55. A autora, avaliou, ainda, a pozolanicidade do material
através de ensaio Fratini e de difratometria de raios-X. No ensaio Fratini, para os dois teores
de substituicdo, o residuo foi caracterizado como n3o pozoldnico. Ja pela analise do perfil
difratométrico foi indicado discreto halo amorfo. A substituicdo parcial do cimento por
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residuo de ceramica vermelha para os teores de 15 e 25% provocou uma reducdo da
resisténcia a compressdo das argamassas. Dessa forma, a utilizagdo de RCV na com posi¢ao
do cimento Portland propiciou redugdo na resisténcia & compressdo das argamassas em
percentual inferior ao teor de RCV utilizado. A autora também analisou a porosidade das
argamassas. No estudo, constatou-se que a reducdo do teor de cimento Portland resultou
no aumento da porosidade das argamassas.

De forma geral, percebeu-se divergéncia entre os resultados obtidos na literatura,
isto €, ora o RCV foi caracterizado como pozolanico ora como n3o-pozolanico. Tal fato
ocorre devido as diferentes composi¢des quimicas, temperatura de queima e finura do
residuo que, de fato, influenciam na pozolanicidade do material. A composicdo das argilas
utilizadas na inddstria da cerdmica vermelha é realizada de forma empirica e, portanto, ha
diferencas de matérias-primas entre as olarias e, consequentemente, diferentes residuos
de cerdmica vermelha. Também ndo ha padronizacio da temperatura de sinterizacdo dos
produtos de cerdmica vermelha. Dessa forma, os residuos utilizados nas pesquisas
possuem diferentes caracteristicas fisico-quimicas que alteram a pozolanicidade.
Evidencia-se, assim, a necessidade de maior estudo para investigar os efeitos causados

pelas caracteristicas fisico-quimicas sobre a reatividade do RCV.

26



3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados no trabaltho, bem como os
métodos empregados para cumprir o objetivo da pesquisa. Para tanto, sera realizada a
descricdo do processo de obtencdo e caracterizacdo do RCV, e a descri¢io dos ensaios
realizados para a avalia¢io das argamassas. A rotina experimental se assemelha a descrita

por Souza (2017), visto ser objetivo deste trabalho a comparag¢do com o estudo da referida

autora.

3.1 Materiais

3.1.1 Cimento Portland

Para execu¢do das argamassas, utilizou-se o cimento Portland da marca Ciplan e do
tipo CP Il = Z - 32, conforme classificacio da NBR 11.578:1991 — Cimento Portland
composto. A massa especifica do cimento, determinada por meio da NBR NM 23:2001 —

Cimento Portland e outros materiais em pd — Determinagdo da massa especifica, foi de 3,0

g/cm3.

3.1.2 Residuo de Cerdmica Vermelha (RCV)

O RCV utilizado foi obtido a partir da cominuigdo de rejeitos de blocos cerdmicos de
vedacdo. O procedimento para a moagem do residuo foi realizado por Souza (2017).
Inicialmente, os blocos foram fragmentados por meio de apiloador (adensador) manual
corriqueiramente utilizado em obras de construcdo civil. Em seguida, a fragdo apiloada foi
colocada em equipamento de abrasio Los Angeles da marca AMC, conforme Figura 2, com
12 esferas de ago de didmetro de 46,66 mm e 445 gramas cada. A carga de moagem
utilizada foi de 10 kg e o tempo de processamento foi de 3,5 horas. Cabe salientar que a
etapa de moagem do RCV foi realizada por Souza (2017). Neste estudo foi realizado o

peneiramento do RCV cominuido preliminarmente por Souza (2017).
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Figura 2 — Equipamento de abrasdo Los Angeles utilizado para a moagem do RCV.

Fonte: A autora.

Apds a moagem, o residuo, em fragdes de 500 gramas, foi peneirado utilizando
agitador de peneiras (Figura 3) da marca Tholz, por 10 minutos, sendo obtido, a cada
peneiramento, em torno de 10% do material passante na peneira de abertura de malha de
75 um. No presente trabalho, utilizou-se apenas o residuo passante na peneira de abertura
de malha de 75 um, com o intuito de comparar os resultados obtidos com os resultados de
Souza (2017), a qual utilizou o residuo sem a etapa de peneiramento, ou seja, com
particulas de maior dimensdo. Foram colocadas moedas em cada peneira, com o intuito de
facilitar a passagem das particulas nas peneiras e mitigar a colmatacdo devido & finura do

residuo. O aspecto do residuo ap6s o peneiramento é apresentado na Figura 4.

Figura 3 — Agitador de peneiras utilizado para a separagio da fracdo de particulas com dimensio
inferior a 75 um.

Fonte: A autora.
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Figura 4 — Aspecto fisico do RCV cominuido apoés o peneiramento.

Fonte: A autora.

A distribuigdo granulométrica do RCV é apresentada na Figura 5. A massa especifica

do RCV, determinada em triplicata, foi de 2,56 g/cm?3.

Figura 5 — Distribuigdo granulométrica do residuo de ceramica vermelha.
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Fonte: A autora.
Tabela 1 — Granulometria do residuo de ceramica vermelha.
Granulometria D, Dao,0% Dso,0% Dio,0%
Didmetro (um) 75,0 72,5 61,9 35,4

Fonte: A autora.
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3.1.3 Agregado miudo

O agregado mitdo utilizado apresenta caracteristicas de areia tipica de leito de rio,
encontrada na regido de Barreiras, BA. Para caracterizacdo do material, foram realizados
0s ensaios de massa especifica, conforme NBR NM 52:2009 — Agregado miudo —
Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente; massa unitaria, conforme
NBR NM 45:2006 — Agregados — Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios; e
0 ensaio de granulometria tendo como base a NBR NM 248:2003 — Agregados —
Determinacao da composicio granulométrica. A partir das duas ultimas grandezas,
determinou-se a porosidade granular. A massa especifica da areia, determinada em
duplicata, foi de 2,56 g/cm3. A massa unitéria no estado solto, determinada em triplicata,
foi de 1,57 g/cm?>. A porosidade da estrutura granular é de 38,59 %. A curva granulométrica

do agregado mildo é apresentada na Figura 6.

Figura 6 — Curva granulométrica do agregado middo.
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Fonte: A autora.

Conforme pode ser observado, o agregado ndo atende os limites da zona utilizivel
determinados na NBR 7211:2011 — Agregados para concreto. O médulo de finura da areia

é de 1,95 e o didmetro maximo caracteristico é de 1,20 mm.
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3.2 Composicao dos aglomerantes

Para comparacdo dos resultados, as composicoes dos aglomerantes utilizadas neste
estudo foram semelhantes as de Souza (2017). Assim, realizou-se a substituicdo parcial do

cimento nos teores de 15 e 25%, em massa, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Composi¢do, em massa, dos aglomerantes utilizados no estudo.

Mistura Cimento Portland CP Il - Z - 32 Residuo de cerdmica vermelha
Referéncia 100 % ---

15% RCV 85 % 15 %

25% RCV 75% 25%

Fonte: A autora.

3.3 Métodos

Os procedimentos realizados no presente trabalho sdo apresentados sucintamente a
seguir, sendo detalhados nos subitens seguintes. Todos os ensaios foram realizados no

Laboratério de Construgdo Civil da Universidade Federal do Oeste da Bahia, Campus

Barreiras.

Ensaio de pozolanicidade para cimento Portland pozolanico: Foi realizado com o

intuito de avaliar a atividade pozolanica, comparando-se a quantidade de cal
presente na fase liquida em contato com o cimento hidratado, com a quantidade
de cal que poderia saturar um meio de mesma alcalinidade.

e Ensaio de mini tronco de cone Kantro: O método do mini-abatimento foi descrito
por Kantro (1980) e objetivou avaliar a consisténcia das argamassas nos diferentes
teores estudados.

e Resisténcia a compressado axial: o ensaio foi realizado segundo a NBR 7215 —
Cimento Portland — Determinagdo da resisténcia a compressdo (ABNT, 1996), com
o objetivo de analisar a evolugdo da resisténcia a compressdo axial aos 7, 28 e 56
dias de idade, e avaliar a atividade pozolanica.

e Ensaio de porosidade: Foi realizado com o intuito de avaliar a variacdo do volume

de vazios contido nas diferentes matrizes hidratadas estudadas aos 7, 28 e 56 dias.
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A Figura 7 apresenta uma sintese dos métodos utilizados para a avaliacdo da
reatividade do RCV e anadlise da influéncia da substituicdo parcial do cimento por este

material sobre as propriedades do estado fresco e endurecido das argamassas.

Figura 7 — Metodologia de estudo.
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Fonte: A autora.

3.3.1 Ensaio de pozolanicidade para cimento Portland pozolanico

Este ensaio € usualmente utilizado com o intuito de verificar a atividade pozoldnica
de uma adicdo mineral através da comparagdo da quantidade de cal presente na fase
liquida em contato com o cimento hidratado, com a quantidade de cal que poderia saturar
um meio de mesma alcalinidade. O ensaio seguiu as determinagdes da norma NBR
5753:2016 - Cimento Portland - Ensaio de pozolanicidade para cimento Portland
pozolanico.

O ensaio consistiu no preparo de amostras, com 15 e 25% de substituigdo de cimento
Portland por RCV. Foram preparadas duas amostras para cada teor de substituicdo. As
amostras, de 20 gramas cada (cimento + RCV), foram misturadas a 100 mL de dgua
previamente aquecida a 40 °C em Erlenmeyer polimérico com tampa e, na sequéncia,
mantidas em cura térmica, a 40 °C, até as idades de realizacdo do ensaio (8 e 15 dias). No
oitavo dia, foi retirada uma das amostras de cada teor e filtrada a vdcuo. Retirou-se da
solugdo filtrada uma aliquota para a realizacdo de titulagio e determinou-se a
concentragdo de ions hidroxila e, posteriormente, a concentracdo de déxido de calcio. O

mesmo procedimento foi realizado para as amostras restantes aos 15 dias.
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As amostras contendo RCV em teores de 15 e 25% de substituicdo do cimento
Portland do tipo CP Il — Z foram previamente homogeneizadas e, em conjunto com o
cimento, foram submetidas ao ensaio.

Os resultados da titulagdo para a determinacdo da concentracdo de ions hidroxila e,
posteriormente, da concentracdo de o6xido de célcio, nas diferentes idades, foram
comparados a curva de saturacdo que estabelece se o material aglomerante ensaiado

possui cardter pozolanico ou ndo pozolanico.

3.3.2 Argamassas de cimento Portland e RCV

O presente estudo tem por objetivo analisar os efeitos sobre a resisténcia 3
compressdo axial e porosidade, em argamassas, na substituicdo parcial do cimento
Portland por RCV com granulometria inferior a 75 um, comparando-o aos resultados
obtidos por Souza (2017), sem peneiramento. Dessa forma, utilizou-se os mesmos teores
de substituicdo, de 15 e 25% em massa, e mesmas relagbes dgua/aglomerante, de 0,35;

0,45 e 0,55, utilizadas pela autora. As proporcdes de mistura sdo apresentadas na Tabela

3.

Tabela 3 — Proporg¢@es de mistura das argamassas.

Proporg¢do de mistura unitaria (massa)

Argamassa Cimento Portland RCV Agregado Relagdo
TipoCPII-2Z Miudo Agua/aglomerante!
Referéncia 1,00 ===
15% RCV 0,85 0,15 2,05 0,55
25% RCV 0,75 0,25
Referéncia 1,00 -
15% RCV 0,85 0,15 1,50 0,45
25% RCV 0,75 0,25
Referéncia 1,00 ---
15% RCV 0,85 0,15 0,94 0,35
25% RCV 0,75 0,25

1Aglomerante: cimento Portland + residuo de ceramica vermelha (RCV)

Fonte: A autora
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3.3.2.1 Mistura das argamassas

O procedimento de mistura foi realizado conforme o item 3.5.1.2. da NBR
7.215:1996. O misturador utilizado foi adaptado, utilizando uma furadeira convencional
na qual foi acoplada uma pa de mistura utilizada em batedeiras domésticas. A adogdo deste
método de mistura das argamassas ocorreu em virtude da falta de infraestrutura
laboratorial da Instituicdo.

Inicialmente, toda a 4gua de mistura foi colocada no recipiente polimérico. O material
aglomerante (cimento + RCV) foi adicionando gradativamente, tendo sido homogeneizado
previamente por agitagdo manual durante 2 minutos. A adicdo do aglomerante na agua foi
realizada por periodo n3o superior a 30 segundos. Apods esse tempo, o agregado mitido foi
sendo adicionado, em parcelas, durante 30 segundos. A mistura foi realizada até a

constatagdo visual da homogeneidade da argamassa, periodo esse ndo superior a 5

minutos.

3.3.2.2 Ensaio no mini tronco de cone de Kantro

Apds a mistura das argamassas, com o intuito de analisar a consisténcia das mesmas,
realizou-se o ensaio de mini tronco de cone de Kantro. Para comparag¢do com o estudo de
Souza (2017), o ensaio foi realizado 8 minutos a partir da mistura dos aglomerantes com a
agua de amassamento, visto ter sido esse o tempo utilizado pela autora para realiza¢do do
ensaio.

Para a realizagdo do ensaio é utilizado o molde tronco-cénico apresentado na Figura
8. O molde deve ser previamente lubrificado e disposto sobre uma placa de vidro também
lubrificada. O tronco-cénico é entio preenchido gradativamente com a argamassa, sendo
compactado com auxilio de uma haste. Apés o total preenchimento do cone, o molde é
levantado verticalmente, o que permite o espalhamento do material cimenticio. Mede-se
ortogonalmente, dois didmetros horizontais sobre o disco formado. A média destes
didmetros representa o espalhamento da argamassa e esta relacionado a sua consisténcia.
Na Figura 8 estd apresentado o ensaio realizado em argamassa com substituicdo parcial de

cimento por 25% de RCV e relacdo agua/aglomerante de 0,35.
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Figura 8 — Ensaio de espalhamento no mini tronco de cone de Kantro em argamassa com 25% de
RCV e relacdo dgua/aglomerante = 0,35.

Fonte: A autora.
3.3.2.3 Moldagem dos corpos-de-prova

A moldagem dos corpos-de-prova foi realizada conforme a NBR 7215:1996, utilizando
moldes cilindricos de dimensdes @5 x 10 cm, preparados previamente.

Apos a realizagdo do ensaio de mini tronco de cone de Kantro, foram lancadas nos
moldes, em quatro camadas, a argamassa recém misturada. Cada camada foi compactada,
utilizando soquete padrdo, com 30 golpes. As argamassas foram desmoldadas apés 24
horas e submetidas a cura submersa em dgua saturada com cal, até as idades de ensaios
(7; 28 e 56 dias) de resisténcia a compressdo axial e porosidade.

Foram moldados doze corpos-de-prova para cada uma das argamassas estudadas,
sendo ensaiados quatro corpos de prova por idade (7; 28 e 56 dias). Os corpos-de-prova

apoés a moldagem sdo apresentados na Figura 9.

Figura 9 — Corpos-de-prova de argamassa apds a moldagem.

Fonte: Prépria.
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3.3.3 Resisténcia a compressio axial

O ensaio de resisténcia a compressdo axial foi realizado em prensa hidraulica da
marca EMIC, modelo PC 200C, conforme as diretrizes da NBR 7215:1996. O equipamento é

apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Prensa hidraulica utilizada no ensaio de resisténcia 3 compressdo axial.

Fonte: A autora.
As imperfeicdes das superficies planas dos corpos-de-prova foram mitigadas

utilizando-se pratos de ago com discos de neoprene de dureza shore 70, como apresentado

na Figura 11.
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Figura 11 - Corpo-de-prova disposto na prensa hidraulica para ensaio de resisténcia a
compressao.

Fonte: A autora.

3.3.4 Porosidade das argamassas

O ensaio de porosidade aparente das argamassas foi realizado em amostras extraidas
dos corpos-de-prova apds a realizagao do ensaio de resisténcia a compressdo axial. Para
tanto, retirou-se amostra da regido central dos corpos-de-prova a fim de evitar a ocorréncia
do efeito parede. A extragdo da amostra foi realizada utilizando-se marreta e talhadeira.
Para facilitar o processo de secagem, a dimensio de todas as amostras recolhidas foi
inferior a 5,0 mm.

As amostras recém extraidas, foram submersas em agua destilada para ndo sofrerem
secagem superficial, permanecendo nesse estado por cerca de 1 hora. Na sequéncia, foi
seca superficialmente para determinacio da massa saturada superficie seca (Msss), sendo
posteriormente submergida em balanca hidrostatica para a determinacdo da massa
submersa (Msus).

Ap6s a determinagdo da massa saturada superficie seca (Msss) e da massa submersa
(Msug), a amostra foi acondicionada em recipiente polimérico e submetida a paralisacdo
das reagdes por meio de congelamento e estocagem em ultrafreezer (Figura 12) com
capacidade de manter a temperatura na faixa compreendida entre -27 e -30 °C. As
amostras foram mantidas no ultrafreezer por, no minimo, 24 horas para, entdo, serem
submetidas ao processo de secagem. Esse processo foi realizado por meio de liofilizagdo,

utilizando-se equipamento da marca Terroni (Figura 13), modelo LS 3000, por um periodo
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de 16 horas. A temperatura do condensador é de -50 °C e a bomba de vdcuo atinge a
pressdo de até 80 um Hg. O uso desse equipamento tem como intuito impedir a ocorréncia
de qualquer reacdo da dgua com as fases contidas na amostra, visto que o processo de

secagem € a sublimacdo, ou seja, a 4gua passa do estado sélido para o gasoso.

Figura 12 — Ultrafreezer utilizado para a paralisacio das reacdes de hidratacdo das amostras de
argamassas.

Fonte: A autora.

Figura 13 — Liofilizador utilizado para a secagem, por sublimagdo, das amostras de argamassas.

Fonte: A autora.
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Ap6s a liofilizagdo, determinou-se a massa seca (Ms). A balanca eletrénica utilizada
em todas as etapas de pesagem é da marca Marte, modelo AD2000, com precisdo de 0,01
8- A Figura 14 apresenta a adaptagdo realizada para a determina¢do da massa submersa

das amostras por meio de aplicacéo de carregamento na parte inferior da célula de carga

da balanca.

Figura 14 — Balanca hidrostatica.

Fonte: A autora.

A partir dos resultados obtidos, determinou-se a porosidade aparente das amostras,

utilizando-se a Equacdo 2, adaptado da ASTM C20 (2010).

p= MsssMs Equagdo 2

= x100
Msss-Msyg

P — Porosidade aparente (%);

Msss — Massa saturada superficie seca (g);

Ms — Massa seca (g);

Msus — Massa submersa (g).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira parte deste capitulo ird apresentar os resultados inerentes ao
planejamento experimental proposto para este trabalho para, entdo, na segunda parte,
apresentar uma analise comparativa com os resultados apresentados por Souza (2017), a
qual fez uso dos mesmos materiais utilizados nesta pesquisa, exceto o RCV que, apesar de
ter passado pelo mesmo beneficiamento de cominuicdo, ndo foi peneirado para a utilizagdo

da fragdo passante na peneira de abertura de malha de 75 pum.
4.1 Caracterizagdo mineralégica do Residuo de Ceramica Vermelha (RCV)

A presenca de fracdo amorfa na composicdo do RCV foi identificada por difratometria
de raios-X (DRX), a partir da existéncia de halo caracteristica de estrutura amorfa no perfil
difratométrico. A identificacdo das fases mineraldgicas do RCV foi realizada por meio de
analise comparativa com as fichas do International Center of Diffraction Data (ICDD). Na
Figura 15 é apresentado o perfil difratométrico do Residuo de Cerdmica Vermelha (RCV).
Cabe salientar que o difratograma apresentado refere-se 3 amostra de RCV previamente
ao peneiramento. A amostra peneirada (< 75 pm) ndo foi submetida ao ensaio de
difratometria de raios-X em decorréncia da n3o disponibilidade do equipamento

(danificado) durante o periodo de tempo de realizagdo deste trabalho.

Figura 15 — Perfil difratométrico do Residuo de Cerdmica Vermelha.
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Fonte: A autora.
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Foram identificadas as seguintes fases cristalinas: quartzo (Si0), hematita (Fe,03) e
ilita (KAI(Si3Al)010(0OH)2). A presenca de discreto halo amorfo na regido destacada no
difratograma atribui potencialidade reativa ao RCV, embora este resultado, por si s@, ndo

ser suficiente para atribuir reatividade minima para a classificacdo como adicdo mineral

pozolanica.
4.2 Ensaio de pozolanicidade para cimento Portland pozolanico - Ensaio Fratini

No ensaio Fratini avaliou-se o potencial reativo do RCV nos teores de 15 e 25% em
substituicdo ao cimento Portland do tipo CP Il - Z. Na Tabela 4 s3o apresentadas as

concentragdes de hidroxila e cal nas idades de 8 e 15 dias.

Tabela 4 — Resultados do ensaio Fratini, aos 8 e 15 dias de idade, das composicdes
aglomerantes contendo RCV.

8 dias 15 dias
Aol ; Concentragdo Concentragao
SPLIETRAG (mmol/L) Resultado (mmol/L) Resultado
[OH]" [Ca0] [OH]" [CaO]
100% CP Il - Z 64,20 8,73 Ndo  eoe0 793 el
pozolanico pozolanico
Na Na
85% CPIl-Z+15%RCV 62,00 9,89 4 61,20 853 a0
pozolanico pozolanico
75% CPII-Z+25% RCV 57,20 8,64 Naﬂo . 53,60 6,68 Pozolanico
pozoldnico

Fonte: A autora.

A representacdo grafica dos resultados do ensaio Fratini, aos 8 e 15 dias, €
apresentada na Figura 16. Os resultados situados abaixo da curva de saturag3o indicam
carater pozoldnico do cimento ensaiado. Aos 8 dias de idade, todos os aglomerantes foram
classificados como ndo pozolanicos. Cabe destacar que o cimento utilizado neste trabalho,
do tipo CP Il - Z, pode conter em sua composi¢do um teor de pozolana até 14%. Como esta
informagdo ndo estava disponivel, pode-se atribuir, excetuando-se o teor de filer calcirio
que também compde o cimento, que o teor méximo de adi¢io mineral potencialmente

ativa variou entre 29% (pozolana em teor teérico maximo de 14% + 15% de RCV) e 39%
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(pozolana em teor tedrico maximo de 14% + 25% de RCV). Nesta situacdo, em caso de
classificagdo da mistura como pozolanica, pode-se atribuir a denominacdo de cimento

Portland pozolanico do tipo CP IV & composicdo contendo RCV.

Figura 16 — Resultados do ensaio Fratini para o cimento CP Il —Z, 15% RCV e 25% RCV.
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Fonte: A autora.

A realizacdo do ensaio na idade de 15 dias, conforme a recomendag¢do metodoldgica
do ensaio Fratini, visa avaliar apés maior intervalo de tempo de reagdo se a adicdo mineral
testada possui reatividade suficiente para atribuir carater pozoldnico ao cimento. O ndo
cumprimento da exigéncia aos 8 dias indica que a adigdo é praticamente inerte ou que a
taxa de reacdo adigdo é baixa, ou seja, a reagdo pozoldnica ocorre lentamente. Diante desta
possibilidade, e em virtude de todos os resultados aos 8 dias atribuirem carater nao
pozolanico aos cimentos testados, foi realizado o ensaio aos 15 dias. Nesta idade foi
constatado que a composi¢do aglomerante com 75% de cimento e 25% de RCV possui
carater pozoldnico, o que permite atribuir baixa reatividade ao RCV, de tal forma que sua

constatacdo s6 foi possivel quando da sua utilizacio no teor de substituicdo de 25%.
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4.3 Ensaio de mini tronco de cone de Kantro

Segundo Silva et al. (2005), o comportamento da argamassa no estado fresco é
medido indiretamente através da sua consisténcia. Para analisar essa propriedade, foi
realizado o ensaio de espalhamento no mini tronco de cone de Kantro nas argamassas, com
0 intuito de comparar os resultados obtidos aos de Souza (2017) e, sobretudo, avaliar a
influéncia da distribuicdo granulométrica do RCV sobre o comportamento reoldgico das
diferentes misturas de base cimenticia.

Transcorridos 8 minutos do inicio da mistura do cimento a agua foi realizado o ensaio
de espalhamento, determinando-se duas medidas ortogonais do didmetro final. O
resultado do ensaio representa a média dos didmetros e foi comparado com o didmetro da
base do molde, o qual é de 36,70 mm. Os resultados de espalhamento das diferentes

argamassas estudadas sdo apresentados na Figura 17.

Figura 17 — Espalhamento das argamassas determinado por meio do ensaio no mini tronco de cone

de Kantro.
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Fonte: A autora.

De maneira geral, observou-se um discreto aumento no espalhamento das
argamassas em fun¢do do aumento da relagdo dgua/aglomerantes. O comportamento das

amostras com substituicdo foi similar ao comportamento das argamassas de referéncia,
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havendo menor espalhamento quanto maior foi o teor de substituicdo. O menor
espalhamento foi de 37,68 mm na argamassa contendo 25% de RCV e com relagdo
agua/aglomerante = 0,35. O maior espalhamento observado foi de 42,88 mm na referéncia
misturada na relagdo agua/aglomerante = 0,55. Portanto, a incorporacdo de RCV na
composicao do material aglomerante, independentemente do teor utilizado, ndo impactou

significativamente no espalhamento das argamassas.

4.4 Resisténcia a compress3o axial

A resisténcia a compressdo axial foi avaliada nas idades de 7, 28 e 56 dias. A
determinacdo da resisténcia em cada idade foi realizada por meio da média aritmética dos
resultados obtidos no ensaio de, no minimo, trés corpos-de-prova. Esporadicamente algum
resultado do ensaio de resisténcia & compressdo foi descartado em virtude da grande
dispersdo em relacdo aos demais corpos-de-prova. O coeficiente de variagio dos
resultados de resisténcia 8 compressdo, em nenhum caso, excedeu os 10%. A Tabela 5
apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia 4 compressio das diferentes argamassas

em fungdo das relacdes dgua/aglomerantes utilizadas e das idades de ensaio.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial.

7 dias 28 dias 56 dias

Relagdo Resisténciaa Desvio Resisténciaa Desvio Resisténciaa Desvio

ARgaTTRSEH dgua/agl. compressdo Padrio compressdo Padrdo compressio Padrio
axial (MPa) (MPa) axial (MPa) (MPa) axial (MPa) (MPa)
Referéncia 30,2 1,63 42,6 1,89 46,7 0,51
15 % RCV 0,35 28,3 1,83 404 0,66 48,0 1,58
25 % RCV 22,2 0,83 35,9 0,63 45,8 1,97
Referéncia 21,6 0,92 32,2 0,89 35,2 0,88
15%RCV 0,45 17,2 0,96 27,9 2,09 31,8 1,59
25 % RCV 11,4 0,91 20,3 0,78 29,4 1,21
Referéncia 14,9 0,37 24,4 1,13 26,4 0,88
15 % RCV 0,55 11,0 0,65 18,9 0,40 23,7 0,53
25 % RCV 53 0,38 14,0 0,55 20,9 0,43

Fonte: A autora.
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Na Figura 18 sdo apresentadas as curvas de evolugdo de resisténcia 8 compressao das

argamassas misturadas na relagdo agua/aglomerantes = 0,35.

Figura 18 — Evolucdo da resisténcia a compressdo axial das argamassas estudadas na relagdo
agua/aglomerantes = 0,35.
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Fonte: A autora.

As resisténcias a compressdo da argamassa de referéncia, amassada na relacdo
agua/aglomerante = 0,35, foram de 30,2; 42,6 e 46,7 MPa para as idades de 7; 28 e 56 dias,
respectivamente. A resisténcia a compressdo aos 28 dias, ao ser tomada como referéncia
(100%), permite inferir o percentual de resisténcia & compressdo atingido aos 7 e 56 dias
de idade. Na idade de 7 dias, a resisténcia a compressdo representou 71% do valor de
referéncia, aos 28 dias. Ja na idade mais avancada (56 dias), a resisténcia a compressio
atingida foi de 110% em comparagdo a idade de 28 dias. A substitui¢do parcial do cimento
por RCV, no teor de 15%, para a relagdo dgua/aglomerante = 0,35, causou pequena redugio
na resisténcia a compressdo nas idades de 7 e 28 dias, com percentuais de 6% e 5%,
respectivamente, em comparagdo a argamassa de referéncia. Na idade de 56 dias, houve
comportamento inverso, ou seja, a argamassa contendo 15% de RCV apresentou
resisténcia a compressdo 3% maior que a referéncia. Portanto, para a relacdo
dgua/aglomerante = 0,35, a utilizagdo de RCV em teor de 15% praticamente ndo impactou
na resisténcia a compressdo da argamassa, haja vista esta ser similar a observada na
referéncia, desde que a avaliagdo seja realiza em idades superiores a 56 dias.

No teor de 25% de RCV, para a relagdo agua/aglomerante = 0,35, também foi

observada redugdo na resisténcia a compressdo nas idades de 7 e 28 dias. As reducdes
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nestas idades, em comparagdo a referéncia, foram de 26% e 16%, respectivamente. Aos 56
dias de idade, a reducdo da resisténcia foi de apenas 2%. A partir destes resultados, fica
evidente que a redugdo na resisténcia 8 compressio decorrente da utilizagdo do RCV em
teor de 25% foi gradativamente sendo extinta, de tal forma que, aos 56 dias, a resisténcia
a compressao foi praticamente a mesma observada na argamassa de referéncia.

As curvas evolutivas de resisténcia a compressdo das argamassas moldadas na
relagdo agua/aglomerantes = 0,45 sdo apresentadas na Figura 19. De forma geral, observa-
se comportamento evolutivo distinto em comparacdo as curvas referentes as argamassas
moldadas na relagdo dgua/aglomerantes = 0,35. Fica evidente que ha reducdo da

resisténcia a compressdo ao longo do tempo, inclusive para a idade de 56 dias.

Figura 19 — Evolugdo da resisténcia a8 compressdo axial das argamassas estudadas na relagdo
agua/aglomerantes = 0,45.
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Fonte: A autora.

A argamassa de referéncia apresentou valores de resisténcia a compressdo de 21,6;
32,2 e 35,2 MPa para as idades de 7; 28 e 56 dias, respectivamente. Em relagdo a idade de
28 dias, a resisténcia a compressdo aos 7 dias representa um percentual de 67% e, aos 56
dias, 109%. Estes valores sdo similares aos observados na relagdo dgua/aglomerantes =
0,35. Portanto, a evolugdo da resisténcia a compressdo apresentou comportamento similar
para as relagdes agua/aglomerantes 0,35 e 0,45.

A argamassa contendo 15% de RCV, amassada na relagdo dgua/aglomerantes = 0,45,
apresentou redugdo na resisténcia & compressdo, aos 7 dias, de 21% em comparagio a

argamassa de referéncia. Esta redugdo passou a ser de 13% aos 28 dias e de 10% aos 56
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dias. De fato, a redugdo na resisténcia a compressio se manteve ao longo do periodo
estudado, porém esta redugdo foi reduzida gradativamente com o tempo. Isto é um indicio
de que o RCV apresenta baixa reatividade, o que demanda tempo para que os produtos
hidratados formados por atividade pozolanica exercam influéncia no comportamento
mecanico da argamassa. No teor de 25%, a redugdo aos 7 dias foi significativa, pois a
resisténcia a compress3o atingiu apenas 53% do valor da argamassa de referéncia, ou seja,
ocorreu um decréscimo de 57%. Na idade de 28 dias, a reducdo passou a ser de 37% e, por
fim, aos 56 dias, a resisténcia a compressio foi minorada em 17%. Na relagdo
agua/aglomerantes = 0,45, a reducdo resisténcia 3 compressdo, aos 56 dias, tanto para 15%
como para 25% de RCV, foi menor que o teor de substituigdo parcial ao cimento, sendo
esta reducdo, na média, representada pelo valor percentual de 68% do teor de RCV
utilizado.

As evolugbes das resisténcias a compressao das diferentes argamassas misturadas na

relagdo dgua/aglomerantes = 0,55 sdo apresentadas na Figura 20.

Figura 20 — Evolugdo da resisténcia & compressdo axial das argamassas estudadas na relagéo
agua/aglomerantes = 0,55.
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Fonte: A autora.

A argamassa de referéncia executada com relagdo 4gua/aglomerantes = 0,55
apresentou valores de resisténcia a compressio de 14,6; 24,4 e 26,4 MPa, aos 7; 28 e 56
dias, respectivamente. O valor percentual da resisténcia a compressdo, aos 7 dias, em

comparagdo ao valor aos 28 dias, foi de 60% e, aos 56 dias, foi de 108%. No teor de 15% de
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RCV, a redugdo na resisténcia a compressdo, aos 7 dias, foi de 27% em relacdo a argamassa
de referéncia, na mesma idade. Esta reducdo foi reduzida gradualmente ao longo do
tempo, atingindo 23% aos 28 dias e 10% aos 56 dias. Para o teor de 25%, a reducdo na
resisténcia foi de 64% aos 7 dias, a qual foi reduzida ao longo do tempo, atingindo 43% aos
28 dias e 21% aos 56 dias. A reducdo na resisténcia a compressdo foi, aos 56 dias, tanto
para 15% como para 25% de RCV, inferior ao teor de substituicdo parcial do cimento. Para
15% de RCV, a reducdo na resisténcia a compressdo representou, aos 56 dias, 68% do teor
utilizado. Para 25% de RCV, esta redugdo representou 84% do teor de substitui¢do parcial
do cimento.

A andlise geral relacionada a reducdo da resisténcia 3 compressdo quando da
utilizacdo de RCV, nos teores de 15% e 25% em substituicdo parcial ao cimento Portland,

em comparacao as respectivas argamassas de referéncia é apresentada na Figura 21.

Figura 21 — Evolugdo percentual da resisténcia 3 compressdo axial das argamassas com substituicio
parcial do cimento por RCV em relagdo as respectivas argamassas de referéncia.
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Fonte: A autora.

A andlise dos resultados apresentados na Figura 20 evidencia que a influéncia na
resisténcia a compressdo, quando da utilizacdo de RCV em substituicdo parcial ao cimento
Portland, depende do teor de substituicio e da relagcdo dgua/aglomerantes. No tocante ao
teor de substituicdo, ficou evidente que a utilizacdo de 25% de RCV causou mais impacto
na reducdo da resisténcia & compressdo nas primeiras idades, ou seja, a resisténcia foi
reduzida nas idades de 7 e 28 dias em comparacio as respectivas argamassas de referéncia.

Na idade de 56 dias, a redugio na resisténcia a compressdo foi da ordem de 20% em relacéo
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a referéncia, exceto quando da utilizagdo de relagdo dgua/aglomerantes = 0,35, situacdo
onde houve equiparagdo da resisténcia & compressdo com a referéncia. Para oteor de 15%,
também houve redugdo na resisténcia 8 compressdo nas primeiras idades (7 e 28 dias), a
qual foi gradativamente sendo diminuida ao longo do tempo, até resultar, em média, em
uma reducdo de 10% para as maiores relagdes agua/aglomerantes (0,45 e 0,55). A menor
relacdo agua/aglomerantes (0,35), apesar da redugdo na resisténcia & compressdo nas
idades de 7 e 28 dias, propiciou valor similar de resisténcia a compressao aos 56 dias
quando comparado ao da argamassa de referéncia.

No que se refere a relagdo dgua/aglomerantes, apesar da variacao da reducdo na
resisténcia a compressdo em comparacdo as respectivas argamassas de referéncia, ficou
evidente que, para as relagSes dgua/aglomerantes 0,45 e 0,55, a redugdo na resisténcia a
compressao foi gradativamente sendo reduzida ao longo do tempo, porém a resisténcia 3
compressdo manteve-se abaixo das respectivas referéncias na idade de 56 dias. 0}
comportamento observado na relagdo dgua/aglomerante 0,35 difere das demais, ou seja,
a reducdo na resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias foi extinta aos 56 dias. Portanto, este
comportamento pode vir a ocorrer nas demais relagdes dgua/aglomerantes em idades mais
avangadas, o que demandaria maior tempo de acompanhamento da evolucdo da
resisténcia a compressio das argamassas. Por outro lado, ficou evidente que a taxa de
reacdo do RCV é baixa e, portanto, seus efeitos demandam tempos relativamente longos
para a constatacdo de sua influéncia na resisténcia a compressdo de argamassas amassadas

com relagdo dgua/aglomerantes superiores a 0,45.

4.5 Resisténcia a compressdo versus relagdo agua/aglomerantes — Curvas de Abrams

As variagbes da resisténcia a compressdo, aos 7 dias, em funcdo das relacgdes

agua/aglomerantes de mistura das diferentes composigoes ligantes sdo apresentadas na

Figura 22.
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Figura 22 — Curvas de Abrams das argamassas na idade de 7 dias.
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0,60

As curvas evidenciam que h3, de fato, reducdo na resisténcia a compressdo em

relacao a argamassa de referéncia quando da substitui¢do parcial do cimento Portland por

RCV. Esta redugdo é mais significativa para teores crescentes de incorporacdo de RCV na

composicdo do material cimenticio. O comportamento das curvas evidencia uma leve

tendéncia de atenuacio na reducdo da resisténcia 3 compressdo das argamassas contendo

RCV conforme hd a diminuicdo da relagdo dgua/aglomerantes de mistura. De fato, para a

obtengdo de mesma resisténcia a Ccompressao entre as argamassas, nesta idade, ha que se

reduzir a relagdo dgua/aglomerantes das argamassas contendo RCV. Esta reducdo deve ser

maior para teores crescentes de RCV na composigao do material aglomerante.

As curvas de Abrams das diferentes argamassas estudadas, aos 28 dias de idade, sdo

apresentadas na Figura 23.
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Figura 23 — Curvas de Abrams das argamassas na idade de 28 dias.
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Fonte: A autora.

Os coeficientes de determinacdo (R?) das curvas evidenciam a consisténcia dos
resultados experimentais obtidos e, desta forma, é possivel analisar a influéncia da relacdo
agua/aglomerantes sobre a resisténcia & compressio das diferentes composicoes
cimenticias com maior propriedade. A idade de 28 dias, normalmente utilizada com mais
frequéncia no controle tecnoldgico da resisténcia & compressio dos materiais de base
cimenticia, evidencia que a utilizagdo de RCV na substitui¢do ao cimento Portland reduz,
com maior intensidade, a resisténcia a compressdo em comparacdo as respectivas
referéncias qudo maior a relagdo dgua/aglomerantes. Desta forma, em virtude da
necessidade de redugdo da relagdo dgua/aglomerantes para compensar a menor
resisténcia a compressdo, haverd aumento no consumo de aglomerantes quando da
utilizacdo de RCV, o que impacta no custo unitdrio da argamassa, ou seja, a argamassa
apresentara maior valor agregado. No teor de 15% de RCV, para relacdes
agua/aglomerantes menores que 0,45, qudo maior a resisténcia 3 compressdo, menor serd
a necessidade de reducdo da relagdo dgua/aglomerantes e, consequentemente, ha
potencializacdo da viabilidade econdémica referente a utilizagdo do RCV. Para a relagio
agua/aglomerantes 0,35, a argamassa contendo 15% de RCV, atingira, aos 28 dias, uma

resisténcia a compressdo média de 40,5 MPa (valor obtido pela curva de Abrams). A
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argamassa de referéncia deveria ser misturada com rela¢do dgua/aglomerantes = 0,37, ou
seja, praticamente ndo ocorrerd alteragdio no consumo de aglomerantes. Este
comportamento ndo ocorrera para o teor de 25%, ou seja, a equiparagdo na resisténcia a
compressao com a argamassa de referéncia demandara maior consumo de aglomerantes
e, consequentemente, o custo unitdrio sera maior.

As relagdes entre a resisténcia a compressdo e a relagdo dgua/aglomerantes das

diferentes argamassas, aos 56 dias de idade, sdo apresentadas na Figura 24.

Figura 24 — Curvas de Abrams das argamassas na idade de 56 dias.
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Na idade de 56 dias ficou evidente que houve minoragio da reducdo da resisténcia a
compressdao das argamassas contendo RCV em relagdo as respectivas argamassas de
referéncia. De fato, para a relacbes agua/aglomerantes entre 0,45 e 0,35 é necessdria
considerdvel redugdo na massa de agua em relagdo a massa de cimento nas argamassas
contendo RCV para que ocorra a aproximagdo da resisténcia @ compressio com a
argamassa de referéncia. Por outro lado, para relagdes agua/cimento menores que 0,45
até 0,35, aredugdo na relagdo agua/aglomerantes tende a ser cada vez menor, de tal forma
que, ao atingir o valor de 0,35, hd equiparacdo da resisténcia a compress3o entre as
argamassas. Tal comportamento evidencia que a evolugdo da resisténcia a compressio ¢
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mais lenta quando da presenga de RCV na composi¢io do material cimenticio e, desta
forma, deve-se disponibilizar maior intervalo de tempo para que as reacgdes decorrentes da
interacdo do p6 cerdmico com a portlandita ocorram de forma perceptivel. A priori para
relagbes dgua/aglomerantes maiores que 0,35, de acordo com os resultados obtidos neste
trabalho, ha que se considerar idades superiores a 56 dias para a averiguac¢do da eficdcia

do RCV como possivel adi¢do ativa.

4.6 Porosidade das argamassas

Os valores decorrentes do ensaio de porosidade das argamassas, nas diferentes

idades estudadas, sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Porosidade das argamassas

7 dias 28 dias 56 dias
Argamassa €l2630  Porosidade ‘C::i':: Desvio \c)al;‘ime Desvio \C:lu-me Desvio
dguafagl.  inicial : Padrio 105 padrio V3105 pagrie
. (Porosidade) (Porosidade) (Porosidade)
tedrica (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Referéncia 33,3 19,1 0,5 17,3 0,6 16,3 0,6
15 % RCV 0,35 33,0 19,4 1.7 15,3 1,3 18,0 0,7
25 % RCV 32,9 21,6 2,0 18,9 1,3 17,6 0,7
Referéncia 32,9 22,3 1,0 19,9 1,0 18,3 0,4
15 % RCV 0,45 32,7 22,6 1,4 20,6 1,5 20,9 0,9
25 % RCV 32,5 244 0,8 22,5 0,6 20,6 0,9
Referéncia 32,7 22,5 1,4 20,4 1,2 19,7 0,9
15 % RCV 0,55 32,5 24,2 2,1 23,0 1,1 22,1 1,6
25 % RCV 32,4 25,1 1,0 23,1 0,5 21,6 1,6

Fonte: A autora.

As curvas de evolugdo da porosidade das argamassas misturadas na relacdo

agua/aglomerantes = 0,35 s3o apresentadas na Figura 25.
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Figura 25 — Evolugdo da porosidade das argamassas misturadas na relagdo dgua/aglomerantes =
0,35.
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Fonte: A autora.

A porosidade inicial tedrica das argamassas sdo praticamente as mesmas, com singela
redugdo nas argamassas contendo RCV em comparacdo a argamassa de referéncia. Assim
sendo, pode-se afirmar que o volume de vazios inicial é praticamente o mesmo e este vai
sendo reduzido ao longo do tempo em decorréncia das rea¢des de hidratacio do sistema.
A argamassa de referéncia, de porosidade inicial teérica de 33,3%, apresentou volume de
vazios médio de 19,1% aos 7 dias. A partir desta idade, a porosidade reduz gradativamente,
porém em menor intensidade, atingindo 17,3% aos 28 dias e 16,3% aos 56 dias. A
substituicdo parcial do cimento por 15% de RCV propiciou, de modo geral, aumento da
porosidade em relagdo a referéncia, de tal forma que a porosidade aos 7 dias foi de 19,4%.
J4 aos 28 dias, este valor passou a ser de 19,3%, atingindo 18,0% aos 56 dias. No teor de
25% foi observado comportamento similar aos resultados referentes 3 substituicdo de 15%,
exceto na idade de 7 dias, onde a porosidade foi de 21,6%. Assim sendo, a porosidade
praticamente ndo foi alterada quando do aumento do teor de RCV, apesar da ocorréncia
de diferenca de resisténcia a compressao entre estas argamassas nas idades de 7 e 28 dias.
Na idade de 56 dias, a resisténcia 8 compressio foi praticamente a mesma. Cabe destacar
que, apesar da menor porosidade da argamassa de referéncia, tanto esta quanto as
argamassas contendo RCV, nos diferentes teores estudados, apresentaram resisténcia a
compressdao similar. Portanto, a porosidade por si s6 ndo é fator determinante da

resisténcia a compressdo da matriz hidratada.
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Na Figura 26 estdo apresentadas as curvas de porosidade ao longo do tempo das

argamassas amassadas na relagdo dgua/aglomerantes = 0,45.

Figura 26 — Evolugdo da porosidade das argamassas misturadas na relacio agua/aglomerantes =
0,45.
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Fonte: A autora.

Assim como na relagdo dgua/aglomerantes = 0,35, o aumento desta relacdo para 0,45
resultou em valores crescentes de porosidade quio maior o teor de RCV na mistura. A
porosidade inicial tedrica, praticamente a mesma para todas as argamassas, ao ser tomada
como referéncia, evidencia que a referéncia sofreu maior reducdo no volume de vazios ao
longo do tempo quando comparada as argamassas contendo RCV. A argamassa de
referéncia atingiu, aos 56 dias, 18,3% de porosidade, enquanto a argamassa contendo 15%
de RCV atingiu 20,9%. No teor de 25%, a porosidade aos 56 dias foi de 20,6%. De fato, a
argamassa de referéncia, de menor porosidade, apresentou a maior resisténcia 3
compressdo, enquanto que as argamassas contendo RCV, de porosidade bastante similar
aos 56 dias, apresentaram resisténcia & compressdo também similares.

Na Figura 27 sdo apresentadas as curvas de evolucdo da porosidade das argamassas

misturadas na relagdo dgua/aglomerantes = 0,55.
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Figura 27 — Evolugdo da porosidade das argamassas misturadas na relacdo agua/aglomerantes =

0,55.
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Fonte: A autora.

O comportamento observado nas relagdes agua/aglomerantes anteriormente
apresentadas se repetiu para a relagdo dgua/aglomerantes 0,55, ou seja, as argamassas
contendo RCV apresentaram porosidade superior a argamassa de referéncia,
independentemente da idade de analise. Diante do comportamento relacionado &
porosidade das argamassas nas diferentes relagdes dgua/aglomerantes, pode-se afirmar
que a reducdo no volume de vazios ao longo do tempo é dependente do teor de cimento
contido na argamassa, ou seja, qudo maior o teor de cimento, maior a reducdo da
porosidade.

O caso particular relacionado a equiparacdo da resisténcia 8 compressdo entre as
argamassas misturas na relagdo agua/aglomerantes = 0,35, onde as mesmas apresentaram
porosidades distintas, ha que se analisar de forma mais minuciosa a microestrutura das
matrizes hidratadas a fim de se obter subsidios técnico-cientificos que justifiquem tal
comportamento. Esta andlise requer equipamentos de maior valor agregado que n3o estdo
disponiveis na Instituicdo de realizagdo deste trabalho. Assim sendo, esta lacuna pode ser
preenchida em trabalhos futuros, desde que haja a viabilidade de uso de equipamentos

mis especificos para o estudo da microestrutura.
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4.7 Relagdo resisténcia a compressdo versus porosidade

A bibliografia pertinente a microestrutura de materiais de base cimenticia indica que
a resisténcia a compressdo estd inversamente relacionada 3 porosidade da matriz
hidratada, ou seja, qudo maior a porosidade, menor a resisténcia a compressdo. Esta
relacao foi apresentada por Metha e Monteiro (1994). O modelo matematico proposto

pelos autores consta da Equacdo 3:

S =8, Equagdo 3

S — Resisténcia a compressdo (MPa);

So— Resisténcia & compressdo para porosidade igual a zero (MPa);
p — Porosidade (%);

k — Constante.

O modelo proposto pelos autores foi aplicado nos resultados deste trabalho,
obtendo-se coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,90 para todas as curvas de tendéncia,
0 que indica uma boa consisténcia dos dados obtidos experimentalmente.

Na Figura 28 é apresentada a curva que relaciona a resisténcia a compressao em

fungdo da porosidade para a argamassa de referéncia.

Figura 28 — Relagdo resisténcia a compressdo versus porosidade da argamassa de referéncia.
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Fonte: A autora.

Os resultados experimentais extremos, representados, 3 esquerda, por uma
porosidade de 16,3% e resisténcia & compressio de 46,7 MPa e, a direita, por 22,5% e 14,6
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MPa, indicam que a redugdo da porosidade em 6,2% (22,5% - 16,3%) implica em um
aumento de resisténcia a compress3o de 32,1 MPa (46,7 MPa — 14,6 MPa). A partir destes
resultados obtém-se o indice de 5,2 MPa/unidade de porosidade reduzida. Este indice sera
comparado aos equivalentes obtidos para as argamassas contendo RCV na composicao.
Na Figura 29 consta a curva resisténcia & compressdo versus porosidade da

argamassa contendo 15% de RCV em substituicdo parcial ao cimento Portland.

Figura 29 — Relagdo resisténcia a compressdo versus porosidade da argamassa de contendo 15% de
RCV na composi¢do do material cimenticio.
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Fonte: A autora.

Na Figura 29, a esquerda, observa-se a porosidade de 18,0% e a resisténcia 3
compressdo de 48,0 MPa, enquanto que, a direita, esses valores sio de 24,2% e 10,6 MPa.
Assim sendo, o indice atribuido aoc comportamento desta argamassa passou a ser de 6,0
MPa/unidade de porosidade reduzida, valor superior ao obtido na argamassa de
referéncia. Portanto, a redugdo de uma unidade percentual na porosidade da argamassa
contendo 15% de RCV implica em maior incremento na resisténcia a compressdo em
relagdo a argamassa executada somente com cimento Portland.

A relagdo resisténcia a compressdo versus porosidade da argamassa contendo 25%

de RCV na composicdo do material cimenticio é apresentada na Figura 30.
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Figura 30 — Relacdo resisténcia a compressdo versus porosidade da argamassa de contendo 25%
de RCV na composi¢do do material cimenticio.
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Fonte: A autora.

O ponto extremo esquerdo é composto pela porosidade de 17,6% e resisténcia a
compressdo de 45,8 MPa. J4 o ponto a direita é representado pela porosidade de 25,1% e
resisténcia a compressdo de 5,3 MPa. A partir destes resultados, obteve-se o indice de 5,4
MPa/unidade de redugdo da porosidade, valor este que também é superior em relacdo ao
obtido para a argamassa de referéncia.

Na Figura 31 sdo apresentadas as trés curvas de relagdo resisténcia a compressio
versus porosidade das argamassas estudadas.

Figura 31 — Relagdo resisténcia a compressdo versus porosidade das argamassas nas diferentes
composicdes estudadas.
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A partir da analise da Figura 31, verifica-se que a presenca do RCV na composicdo do
cimento Portland tende a majorar o incremento da resisténcia a compressao quando da
reducdo de uma unidade percentual de porosidade. A priori, a redugdo da porosidade
depende, quase que exclusivamente, da hidratagdo do cimento Portland, haja vista a baixa
reatividade do RCV. Assim sendo, fica evidente que o ajuste (redugdo) da relacdo
agua/aglomerantes das argamassas contendo RCV para a equiparacao da porosidade

destas com a referéncia implicara em valores maiores de resisténcia a compressio.
4.8 Analise comparativa com o estudo de Souza (2017)

4.8.1 Distribui¢do granulométrica do RCV

Segundo Garcia et al. (2015), as particulas com dimensao inferior a 75 um sdo capazes
de apresentar reatividade suficiente para atribuir-lhes pozolanicidade. No estudo de Souza
(2017), a moagem do RCV, utilizando o equipamento de abrasdo Los Angeles, resultou em
apenas 6,4% de particulas com dimens3o inferior a 75 um. Segundo a autora, 72,9% do RCV
utilizado foi caracterizado como agregado mitido. Nesse contexto, com o intuito de analisar
a influéncia da finura do residuo nas propriedades da argamassa, realizou-se o
peneiramento do RCV, de forma a se obter o residuo passante na peneira de abertura de
malha de 75 um.

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados apds o peneiramento do residuo quanto
ao didmetro maximo caracteristico do RCV, e aos didmetros referentes a 90%, 50% e 10%

da massa das particulas. Apresenta-se, ainda, os resultados obtidos por Souza (2017) para

0S mesmos parametros.

Tabela 7 — Caracteristicas granulométricas do RCV em ambos os estudos

Granulometria Drmax. Doo,0% Dso,0% D1o,0%
Diametro (im) 75 72,5 61,9 35,4
Didmetro (um) (Souza, 2017) 1.180,0 486,5 296,0 88,3

Fonte: A autora.
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Na Figura 32 sdo apresentadas as curvas granulométricas do RCV sendo, uma delas,

representativa do trabalho de Souza (2017), e a outra, referente a este estudo.

Figura 32 — Distribuicdo granulométrica do RCV utilizado no estudo de Souza (2017) e do mesmo
Po ceramico ap6s o peneiramento em peneira com abertura de malha de 75 um.
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4.8.2 Ensaio de espalhamento no mini tronco de cone de Kantro

A Figura 33 apresenta os resultados de espalhamento das argamassas em funcdo da

distribui¢do granulométrica do RCV.

Figura 33 — Espalhamento das argamassas em fungdo das diferentes distribuicées granulométricas
utilizadas na execugdo das argamassas.
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Apesar das limitagdes do ensaio de espalhamento no mini tronco de cone de Kantro,
ndo foi constatada alteragdo relevante no comportamento das argamassas quando da
variagdo do tamanho das particulas do RCV. A utilizagdo de menor relacdo
agua/aglomerantes resultou, de forma geral, em menor espalhamento,
independentemente da granulometria do RCV.

Os resultados apresentados estdo de acordo com os resultados de Vieira (2005) e
Oliveira et al. (2012), os quais afirmam que a redugdo do tamanho das particulas nado altera

significativamente a consisténcia das argamassas.

4.8.3 Resisténcia a compressao das argamassas contendo RCV em relagdo as
argamassas de referéncia

A Figura 34 apresenta os percentuais de resisténcia a compressdo das argamassas
contendo 15% de RCV em substituicdo parcial ao cimento Portland em relagdo as
respectivas resisténcias a compressdo das argamassas de referéncia, para as relacdes
agua/aglomerantes 0,35; 0,45 e 0,55. Cabe enfatizar que as argamassas de referéncia sdo
exatamente as mesmas, ou seja, as argamassas executadas neste trabalho utilizaram o
mesmo cimento utilizado por Souza (2017). A diferenca estd no RCV, decorrente do
peneiramento, e do lote de agregado miudo (areia) utilizado que, apesar de ser da mesma

origem, apresentou alteraces no tocante as caracteristicas e distribuigdo granulométrica.
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Figura 34 — Andlise comparativa da resisténcia a compressao percentual das argamassas contendo
15% de RCV, com diferentes distribuigdes granulométricas, em relagdo as argamassas
de referéncia.
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Fonte: A autora.

Como observado na Figura 34, o menor tamanho das particulas de RCV causou
alteragdo comportamental em relacdo aos resultados de Souza (2017) nas relacdes
agua/aglomerantes 0,45 e 0,55, sobretudo nas idades de 7 e 28 dias. Nestas condi¢ées a
maior finura dos graos de RCV causou decréscimo na resisténcia a compressao, a qual foi
mitigada aos 56 dias, ou seja, os valores percentuais se equiparam aos obtidos por Souza
(2017). Na relagdo dgua/aglomerantes = 0,35 ndo foi constatada alteragdo
comportamental nas idades estudadas.

Na Figura 35 sdo apresentados os efeitos na resisténcia a compressao das argamassas

contendo 25% de RCV quando da variacdo da distribuicdo granulométrica do pé cerdmico.
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Figura 35 — Analise comparativa da resisténcia a compressao percentual das argamassas contendo
25% de RCV, com diferentes distribuicGes granulométricas, em relagdo as argamassas
de referéncia.
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Fonte: A autora.

A maior finura do RCV utilizado no teor de 25% impactou consideravelmente na
resisténcia a compressao das argamassas nas primeiras idades (7 e 28 dias) quando da
mistura nas relacdes agua/aglomerantes 0,45 e 0,55. Na idade de 7 dias, para as relacdes
agua/aglomerantes 0,45 e 0,55, a resisténcia a compressdo atingiu 52,5% e 36,3% da
resisténcia a compressao das respectivas argamassas de referéncia. Estes valores foram
significativamente inferiores aos obtidos por Souza (2017). Este mesmo comportamento
foi observado aos 28 dias. Entretanto, aos 56 dias, os valores de resisténcia a compressdo
das argamassas, apesar da reducdo em relacdo as respectivas referéncias, se equipararam.

Na relagdo dgua/aglomerantes 0,35, houve redugdo na resisténcia a compressdo aos
7 dias em decorréncia do uso de RCV com maior finura. Ja na idade de 28 dias essa redugdo
foi extinta e, aos 56 dias, a resisténcia a compressdo superou o valor obtido por Souza
(2017).

De maneira geral, a maior finura do RCV, independentemente do teor utilizado,
exerceu reducdo na resisténcia a compressdo nas idades de 7 e 28 dias, guando as

argamassas foram amassadas nas relagdes agua/aglomerantes 0,45 e 0,55. Na idade de 56
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dias, pode-se afirmar que as resisténcias sdo praticamente iguais. Na relacdo
agua/aglomerantes 0,35, o comportamento das argamassas foi praticamente o mesmo nas

idades estudadas, independentemente da finura do RCV.

4.8.4 Ensaio de pozolanicidade para cimento Portland pozolanico — Ensaio Fratini

Os resultados do ensaio Fratini para o RCV nas diferentes granulometrias sdo

apresentados na Figura 36.

Figura 36 — Resultados do ensaio Fratini para o cimento CP Il — Z, 15% RCV e 25% RCV para as
diferentes granulometrias.
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Fonte: A autora.

Os resultados atestam que o material quando em menor finura e maior teor pode ser
caracterizado como pozolanico. Isto é, a diferente granulometria impactou na atividade
pozoladnica das pastas. Cabe ressaltar que, independentemente da finura e do teor de
utilizacdo do RCV, ndo foi possivel classificar as composi¢ées aglomerantes como
pozolanicas na idade de 8 dias. Na idade de 15 dias, a maior finura do RCV atribuiu carater
pozolanico ao cimento contendo 25% de RCV. No teor de 15%, esta classificacdo ndo foi
possivel, ou seja, o cimento foi classificado como ndo pozolanico. Isto evidencia que o

consumo de cal pelo RCV é baixo, demandando consideravel teor de substituicdo para que

65



ocorra a reducdo dos ions calcio em solugao. No presente estudo, o teor minimo estd

situado entre 15 e 25%.

4.8.5 Porosidade das argamassas contendo RCV com diferentes distribuicdes
granulométricas

Para determinacdo da porosidade inicial teodrica, foi utilizada a mesma massa
especifica do RCV do estudo de Souza (2017). Assim, os sistemas estudados possuem as
mesmas porosidades iniciais tedricas. A variagdo da porosidade no tempo de estudo, para
cada uma das idades de avaliagdo, é apresentada a seguir. As porosidades aos 7, 28 e 56
dias para as diferentes composicoes estudadas sao apresentadas nas Figuras 37, 38 e 39,

respectivamente.

Figura 37 — Porosidade das argamassas contendo RCV em diferentes teores e finuras, aos 7 dias.

Referéncia 15% RCV 25% RCV
35
30
X2
< 20
]
% 1S
$
2 10
willes < < wllv - wll~ < o | LY
als SN SIS 2l N (] I 2[R ~ S
0,35 0,45 0,55 0,35 0,45 0,55 0,35 0,45 0,55
Relacdo agua/aglomerante
DO RCV (peneirado) (<#75)
DO RCV (ndo peneirado) (SOUZA, 2017)

Fonte: A autora.
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Figura 38 — Porosidade aos 28 dias.
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Fonte: A autora.

Figura 39 — Porosidade aos 56 dias.
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A partir da analise das figuras, observou-se, de maneira geral, que a diferente
granulometria do RCV ndo impactou na porosidade das argamassas equivalentes
estudadas. De fato, as porosidades obtidas no presente estudo foram similares as
apresentadas por Souza (2017). Assim, conclui-se que a menor finura ndo influenciou
significativamente nesta caracteristica, apesar da alteracdo observada na resisténcia a

compressao.
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5. CONCLUSAO

0 ensaio de pozolanicidade para cimento Portland pozoldnico evidenciou que a maior
finura do RCV potencializa a sua atividade pozolanica que, apesar de baixa, atribuiu carater
pozolanico ao cimento quando da substituicdo parcial em teor de 25%. A utilizagdo do RCV
com particulas inferiores a 75 um, no teor de 15%, ndo atribuiu cardter pozolanico ao
cimento Portland composto em laboratdrio.

Na argamassa contendo 15% de RCV e relacdo agua/aglomerante = 0,35, houve
discreta reducdo da resisténcia nas idades de 7 e 28 dias em relagdo a argamassa de
referéncia. J& na idade de 56 dias, houve aumento de 3% na resisténcia a compressao.
Portanto, nesta relacdo agua/aglomerantes, a substituicdo de cimento Portland por RCV
em teor de 15% praticamente ndo impactou na resisténcia a compressao da argamassa.
No teor de 25%, houve reducdo na resisténcia a compressdao nas primeiras idades e
equivaléncia aos 56 dias em relagdo a argamassa de referéncia.

Nas relagdes agua/aglomerantes = 0,45 e 0,55, para o teor de 15% de RCV, houve
reducdo na resisténcia a compressao ao longo do tempo estudado, porém esta redugao foi
sendo gradativamente reduzida, de tal forma que, aos 56 dias, tal reducdo foi inferior ao
teor de substituicdo de cimento por RCV. No teor de 25%, houve significativa redugdo nas
primeiras idades (7 e 28 dias), porém, no intervalo entre 28 e 56 dias, houve consideravel
recuperacdo na resisténcia a compressao, de tal forma que a reducdo média aos 56 dias
foi, em relacdo as respectivas referéncias, de 20%, valor inferior ao teor de RCV utilizado.

No ensaio de porosidade, houve maior redugdo do volume de vazios quanto maior o
teor de cimento Portland na argamassa. Isto é, de maneira geral, houve aumento da
porosidade das argamassas contendo RCV quando comparadas as respectivas referéncias.

Na analise comparativa dos resultados com o estudo de Souza (2017), percebeu-se
que a diferente granulometria ndo alterou significativamente a consisténcia das
argamassas. Na analise da resisténcia, para os dois teores de substituicdo, observou-se
reducdo mais acentuada na resisténcia a compressdo em relagdo as argamassas de
referéncia em comparagao aos resultados apresentados por Souza (2017), para as idades
iniciais (7 e 28 dias) e nas relacdes agua/aglomerantes 0,45 e 0,55. Aos 56 dias, houve
equivaléncia de resisténcia a compressdo entre os resultados deste estudo e os
apresentados por Souza (2017). Na relagdo dgua/aglomerantes 0,35, entretanto, essa
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reducdo na resisténcia foi observada apenas aos 7 dias. Aos 28 dias os resultados dos
estudos foram similares e, aos 56 dias, a resisténcia a compressdo superou o valor obtido
por Souza (2017). Observou-se a porosidade similar nos dois estudos.

Dessa forma, observou-se que os resultados da resisténcia a compressdo e
porosidade das argamassas com particulas inferiores a 75 um até a idade de 56 dias foram
semelhantes aos obtidos para argamassas contendo o RCV sem peneiramento. Assim,
analisando apenas até essa idade, ndo ha viabilidade no uso do residuo peneirado.
Entretanto, percebeu-se que ha possibilidade de inversao de comportamento para idades
superiores aos 56 dias, ou seja, ha tendéncia de que as argamassas contendo RCV atinjam
maiores resisténcias, viabilizando o seu uso, independentemente do peneiramento. Assim,
necessita-se de maior investigacdao em idades mais avangadas para a avaliar a viabilidade

no uso do residuo de cerdmica vermelha como substituto parcial de cimento Portland.
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6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analisar a evolugdo dos compostos hidratados formados por meio de
difratometria de raios-X de pastas com os mesmos teores de substitui¢do e
mesmas relacdes agua/aglomerantes, afim de avaliar as altera¢gGes mineraldgicas

na hidratacdo do cimento.
e Analisar a composicdo quimica do residuo passante na peneira de abertura de

malha de 75 um, com o intuito de avaliar se houve alteragdo na composicdo

mineraldgica devido ao peneiramento.
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