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RESUMO

A presente pesquisa objetiva avaliar o comportamento de uma mistura binaria, composta por
70% de cimento Portland CP V — ARI — RS e 30% de residuo de ceramica vermelha (RCV),
e uma mistura ternaria, composta por 70% de cimento Portland CP V — ARI, 20% de RCV
e 10% de cinza de casca de arroz (CCA), utilizadas na execucdo de argamassas misturadas
na relacdao agua/aglomerante (cimento + adi¢des minerais) igual a 0,45. Para tanto, utilizou-
se uma amostra de RCV com particulas inferiores a 45 um e uma amostra de CCA calcinada
em leito fluidizado, com alto teor de fragdo amorfa. As argamassas foram submetidas aos
ensaios de resisténcia a compressao axial, porosidade aparente e variagdo unidimensional. A
evolucdo do comportamento mecanico e da porosidade aparente foi acompanhada ao longo
de 56 dias, enquanto que a variacdo unidimensional foi acompanhada durante 70 dias. A
resisténcia a compressdo das argamassas contendo RCV, com e sem adicdo de CCA,
apresentaram reducdo ao longo do tempo, porém esses decréscimos, da ordem 10%, foram
inferiores ao teor de substituicdo utilizado. A substituicdo parcial do cimento, compondo
misturas binarias ou ternarias, resultou em aumento da porosidade aparente das argamassas,
sendo o incremento inferior ao teor de adi¢cdo mineral utilizado. A utilizagdo do RCV
potencializou a retracdo das argamassas quando em cura submersa, ja a argamassa contendo
20% de RCV e 10% de CCA caracterizou-se, predominantemente, pela expansdo do
material. A variacdo unidimensional considerada a partir da dimensdo inicial tedrica (285
mm) evidenciou que as argamassas contendo RCV, com e sem a utilizagdo de CCA,

apresentaram maior retracdo em comparacao a argamassa de referéncia.

Palavras-chave: Residuo de ceramica vermelha (RCV); cinza de casca de arroz (CCA);
resisténcia a compressdo; porosidade aparente; variacdo unidimensional.
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1. INTRODUCAO
1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

Dentre os setores industriais do pais, 0 da construcéo civil ocupa posicao de destaque
na economia nacional em virtude da significativa representacdo no Produto Interno Bruto
(PIB). Segundo a Cémara Brasileira da Industria da Constru¢do (CBIC), em 2016, a
participacdo do setor no PIB nacional foi de 5,6%. Além disso, a construcdo civil é
fundamental para o desenvolvimento do pais uma vez que essa atividade propicia aumento
na taxa de emprego e qualidade de vida da sociedade.

Entre os diversos materiais relacionados aos servicos da construcéo civil, um dos mais
importantes é o cimento Portland. Segundo dados do Sindicato Nacional da Industria do
Cimento (SNIC), a producdo nacional de cimento Portland no Brasil, em 2016, foi de pouco
mais que 57,5 milhdes de toneladas e no ano de 2017, 54,0 milhdes, configurando um valor
per capita de aproximadamente 260 kg de cimento Portland por habitante.

Devido & crise politica e econdmica, as vendas de cimento no mercado interno, entre
janeiro e dezembro de 2018, totalizaram 52,7 milhGes de toneladas, conforme divulgado pelo
Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC). Este montante representa uma queda
de 1,2% frente ao mesmo periodo de 2017. Entretanto, 0 SNIC observa que as projecdes
para 2019 sdo positivas, com um aumento crescente esperado de 3%.

Durante o processo produtivo do cimento ha um grande consumo de recursos naturais,
decorrente da extracdo de matérias-primas de jazidas, bem como grande consumo energético
e geracdo de residuos. Segundo Queiroz Neto et al. (2016), as duas fases de producdo do
cimento que mais geram residuos sélidos sdo a queima da matéria-prima e o
descarregamento dos fornos, gerando grande quantidade de entulho. O processo produtivo
causa grande impacto ambiental, decorrente da emissao de dioxido de carbono devido a
clinquerizacdo da farinha.

A industria cimenteira brasileira emite, atualmente, aproximadamente 610 kg de CO>
por tonelada de cimento produzido, valor bem abaixo de paises como Espanha (698 kg
COq/tonelada), Inglaterra (839 kg CO>/tonelada) e China (848 kg CO»/tonelada). Apesar da
menor emissdo em relacdo aos paises citados, hd que se buscar tecnologias para reduzir ainda
mais esta emisséo (Cimento.Org, 2013).

Deste modo, estudos com a finalidade de reduzir as implicacGes causadas pelos

impactos ambientais gerados séo indispensaveis para a insercao da industria cimenteira nos
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preceitos mundiais de sustentabilidade. J& existem diversas iniciativas com esse objetivo,
uma delas trata-se do uso de adi¢cdes minerais na composic¢ao do cimento Portland (GARCIA
et al., 2015; MEDEIROS et al.,2016; RASOUL, 2018; SOUZA, 2017; SANTANA, 2017;
RODRIGUES, 2018).

A incorporacdo de adi¢es minerais @ composi¢do do cimento Portland, por meio do
aproveitamento de residuos provenientes de outros setores produtivos mitiga o passivo
ambiental destes setores e reduz o consumo de insumos para a producao do clinquer. Além
disso, reduzem o consumo de energia, devido a reducao no consumo de materias-primas para
a producédo de uma unidade de massa de cimento Portland, contribuindo para a redugéo da
emissdo global de CO2 na atmosfera (SANTANA, 2017).

Nesse contexto, o impacto ambiental causado pela producdo do cimento ao meio
ambiente pode ser reduzido por meio da incorporacdo de adi¢cbes minerais em substituicdo
parcial do cimento Portland, como por exemplo, a cinza de casca de arroz (CCA) e o residuo
de ceramica vermelha (RCV) (RODRIGUES, 2018).

O arroz é um cereal indispensavel para a alimentacdo humana, pois serve como
sustentacdo alimentar para mais de trés bilhdes de pessoas no mundo. Segundo a Companhia
Nacional de abastecimento (CONAB, 2018), a maior disponibilidade encontra-se na regido
Sul do pais, sendo o seu consumo anual estimado em 11,5 milhGes de toneladas. A produgéo
de arroz no Brasil, em 2017, foi de quase 12,5 milhdes de toneladas, com produtividade de
6.144 kg por habitante, de acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(EMBRAPA, 2018).

A cinza de casca de arroz € um subproduto da industria de beneficiamento de arroz. O
aproveitamento desta casca como combustivel ja € uma pratica comum e devido ao seu alto
poder calorifico, constitui uma fonte alternativa para a producdo de energia, sendo
amplamente utilizada no parque industrial para a secagem e parboilizacdo dos grdos na
prépria industria de beneficiamento (POUEY, 2006).

Se descartadas em locais inapropriados, tanto a casca do arroz quanto as cinzas
resultantes da sua queima sdo fontes geradoras de contaminacéo que prejudicam tanto 0 meio
ambiente quanto a saude da populacdo. A CCA ja é utilizada em pesquisas da area da
construcdo civil e sua efetividade como adicdo mineral pozolanica de alta reatividade ja esta
consolidada (TASHIMA, 2006; POUEY, 2006; TASHIMA et al., 2012; GOBBI, 2014;
RODRIGUES, 2018).
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A industria ceramica, ao realizar as atividades inerentes ao processo produtivo, produz
residuos que requerem adequada destinagdo. O principal residuo consiste em pecas
ceramicas quebradas e/ou trincadas apds o processo de queima que, muitas vezes, sdo
descartadas como entulhos. Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME) (2017),
estimou-se que a produgéo de ceramica vermelha no Brasil, em 2017, foi de 63,6 bilhdes de
pecas/ano.

Conforme dados da Associacdo Nacional da Industria Ceramica (ANICER, 2019), a
fabricacdo de blocos e tijolos, por més, chegam a 4 bilhdes de toneladas, ja a producao de
telhas e tubos séo, respectivamente, 1,3 bilhdes de toneladas e 325,5 km.

A geracdo de residuos vermelhos rejeitados pelas ceramicas brasileiras representa em
média 14% do valor total de producdo. A esses 14% de residuos vermelhos, correspondem
em média 3 milhdes de blocos por ano, 0 que equivale a aproximadamente 7500 toneladas
de residuos, sendo a maioria desses residuos pecas ceramicas provenientes das perdas no
processo de producdo (SEBRAE, 2008).

Portanto, o volume de residuo de cerdmica vermelha produzido na inddstria da
construcdo € significativo e, por ser enquadrado como residuo classe A, conforme as
diretrizes da Resolucdo 307 do CONAMA, ¢ passivel de reutilizacdo ou reciclagem
(SANTANA, 2017).

Tendo em vista a grande quantidade gerada destes dois residuos (RCV e CCA), a
realizacdo de estudos que asseguram a potencialidade para reciclagem na construcao civil é
inevitavel. E de fundamental importancia analisar novas concepcdes que estejam em
conformidade com a sustentabilidade e conciliar o desenvolvimento da construgao civil com

a preservacdo do meio ambiente.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € avaliar os efeitos decorrentes da substituicdo parcial de
cimento Portland do tipo CP V — ARI — RS por residuo de ceramica vermelha (RCV) e cinza
de casca de arroz (CCA), no teor de 30% em massa, sobre a resisténcia a compressao axial,
porosidade aparente (durante 56 dias de hidratacdo) e variagdo unidimensional (durante 70
dias de hidratacéo) de argamassas moldadas na relacéo agua/aglomerante (cimento + adigdes
minerais) igual a 0,45. Também é objetivo obter uma tendéncia comportamental decorrente

da finura do RCV, além da eficiéncia da utilizagdo da CCA, na compensacao do decréscimo
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daresisténcia a compressdo e incremento na porosidade aparente quando da utilizagdo destas
adicBes minerais na composi¢do do material ligante. Essa tendéncia seré realizada por meio
de comparacdo com os trabalhos realizados por Santana (2017) e Rodrigues (2018) na
Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB).

1.3 JUSTIFICATIVA

A industria da construgdo civil busca constantemente desenvolver novas tecnologias
que a tornem sustentavel. O aproveitamento de residuos provenientes de outros setores
industriais na composicdo do cimento Portland é apresentado, atualmente, como um dos
principais meios para a solugédo de parte dos problemas ambientais causados pela producao
do cimento Portland.

Sob esse ponto de vista, estudos acerca da viabilidade técnico-cientifica no que se
refere a utilizacdo de residuos industriais sdo de extrema importancia, principalmente
quando a incorporacdo de adicdes minerais como, por exemplo, 0 Residuo de ceramica
vermelha (RCV) e a Cinza de casca de arroz (CCA), a composi¢do do cimento Portland
proporciona maior durabilidade a matriz hidratada.

As pesquisas relacionadas a utilizacdo do RCV, atualmente, propdem, na maioria, a
sua incorporacdo em argamassas ou concreto ndo estrutural como agregado middo e/ou
graudo, havendo a necessidade de analises quanto as caracteristicas fisico-quimicas e dos
aspectos envolvidos na interagdo com o cimento Portland para a sua utilizacdo na
composicao da matriz cimenticia.

Estudos realizados com a cinza de casca de arroz mostram que este residuo pode ser
incorporado ao cimento Portland, em substituicdo parcial, na preparacdo de aglomerantes
cimentantes melhorando as propriedades finais do produto formado. Cabe salientar que as
propriedades alcangadas pelas argamassas e concretos produzidos com CCA, dependem das
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas da mesma (TASHIMA, 2011).

No estudo realizado por Santana (2017) em argamassas, a substituicdo de 25% do
cimento Portland do tipo CP Il — Z por RCV com particulas inferiores a 75 um, resultou em
decréscimo na resisténcia a compressdo e aumento do volume de vazios para a relacdo
agua/aglomerante (cimento + RCV) igual a 0,45. Visando compensar esse decréscimo na
resisténcia a compressao, Rodrigues (2018) estudou uma mistura ternaria, composta por 70%
de cimento CP V — ARI, 20% de RCV, com particulas inferiores a 75 um, e 10% de cinza

de casca de arroz com alto teor de silica amorfa. De fato, a resisténcia a compressao diminuiu
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e a porosidade aparente aumentou em relagcdo a argamassa de referéncia. Em decorréncia da
utilizacdo de diferentes tipos de cimento Portland por parte das autoras, a andlise
comparativa ndo pode ser realizada diretamente a partir dos resultados de resisténcia a
compressdo e porosidade e, sim, a partir de variacdo percentual em relacdo aos respectivos
resultados das argamassas de referéncia.

Diante desta conjuntura, o presente trabalho justifica-se pela anélise do efeito da finura
do RCV, com particulas inferiores a 45 um, quando da substituicdo parcial do cimento
Portland para compor misturas binaria (70% de cimento + 30% de RCV) e ternaria (70% de
cimento + 20% de RCV + 10% de CCA). Como o presente trabalho utiliza o cimento
Portland do tipo CP V — ARI, porém de marca diferente daquele utilizado por Rodrigues
(2018), a analise comparativa dos resultados obtidos neste estudo com aqueles apresentados
por Santana (2017) e Rodrigues (2018) devem ser realizados, obrigatoriamente, sobre a

variacdo percentual em relacdo as respectivas referéncias dos diferentes estudos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo aborda os conceitos de atividade pozolanica, adigdes minerais, adi¢des
minerais pozolanicas e os efeitos da utilizacdo de pozolanas, especificamente do residuo de

ceramica vermelha (RCV) e cinza de casca de arroz (CCA), nas propriedades de argamassas.

2.1 ATIVIDADE POZOLANICA

As principais fases anidras do cimento Portland s&o: silicato tricalcico (CsS) ou alita,
silicato dicalcico (C2S) ou belita, aluminato tricalcico (C3A) e o ferroaluminato tetracalcico
(C4AF), além da adicdo de gipsita. Cada fase reage com a agua, liberando calor e formando
cristais correspondentes a cada uma das trés fases sélidas principais (geralmente presentes
na pasta endurecida): silicatos de calcio hidratados (C-S-H), cristais de hidréxido de célcio
(CH) e sulfoaluminatos de calcio hidratados (KIHARA e CENTURIONE, 2005).

O silicato de calcio hidratado (C-S-H) compde cerca de 50% a 60% do volume de
solidos da pasta de cimento Portland hidratada e é responsavel pela alta resisténcia a
compressao, ja os cristais de hidroxido de célcio (CH) constituem cerca de 20 a 25% do
volume dos sélidos da matriz hidratada. Sua quantidade em grandes propor¢oes tem efeito
desfavoravel sobre a resisténcia quimica a solucdes acidas. Os sulfoaluminatos de calcio
ocupam de 15 a 20% do volume de sélidos da pasta endurecida (MEHTA e MONTEIRO,
1994).

Ao introduzir materiais pozolanicos neste sistema, a pozolana reage com o hidréxido
de célcio (CH) formado na hidratacdo do cimento, ndo apenas consumindo o CH como
também produzindo novos compostos cimenticios resistentes tais como o C-S-H (VIEIRA,
2005). Isso ocorre devido a presenca de silicio e de aluminio amorfos na composicdo das
pozolanas e quanto maior o desarranjo estrutural do material e sua instabilidade em meio
basico, mais intensa sera a reacdo pozolanica (FARIAS FILHO, 2000).

Segundo Vieira (2005), a reacdo pozolanica pode ser descrita por meio da seguinte

expressao:

Pozolana + CH cimento Portland + H20 = C-S-H + C-A-H + Pozolana Residual Equacédo 1

Onde:

CH cimento portland = Hidroxido de calcio do cimento Portland;
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H.0 = Agua;
C-S-H = Silicato de célcio hidratado;
C-A-H = Aluminato de calcio hidratado.

As particulas da pozolana residual (que ndo reagem com os produtos de hidratacdo do
cimento) e outros compostos formados durante a rea¢do pozolanica, como os aluminatos de
calcio hidratados (C-A-H), atuam somente reduzindo a porosidade da estrutura resultante
(efeito filer). A associacdo do efeito pozolanico com o efeito filer, consequente da reacéo
pozolanica, representa uma contribuicdo significativa para a resisténcia mecénica e
durabilidade da pasta endurecida (VIEIRA, 2005).

2.2 ADICOES MINERAIS

Adigdes minerais podem ser definidas, conforme Malhotra e Mehta (1996), como
qualquer material além de agua, agregados e cimento, que é utilizado como um constituinte
do concreto e adicionado a massa imediatamente antes ou durante a mistura.

As adicBes minerais, de acordo com sua agdo fisico-quimica, podem ser classificadas
em trés grandes grupos: material pozolanico, material cimentante e filer.

Materiais pozolanicos sdo definidos, segundo a norma ABNT NBR 12653: 2014 —

Materiais pozolanicos, como:

Materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si s6s, possuem pouca Ou
nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na
presenca da &gua, reagem com o hidrdxido de calcio a temperatura ambiente para

formar compostos com propriedades aglomerantes.

Quanto a origem, os materiais pozolanicos séo classificados, segundo a ABNT NBR
12653: 2014 — Materiais pozolanicos, como pozolanas naturais, de origem vulcanica ou
sedimentar, e pozolanas artificiais, procedentes de tratamento térmico ou subprodutos
industriais com atividade pozoléanica.

Segundo Dal Molin (2005), os materiais cimentantes sdo aqueles que ndo necessitam
do hidréxido de célcio, presente no cimento Portland hidratado, para formar produtos
cimentantes como o C-S-H (silicato de célcio hidratado). Normalmente a hidratacdo desses

materiais € lenta e a quantidade de produtos cimentantes formados € insuficiente para
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emprego do material com finalidade estrutural. Porém, quando usado como adi¢do ou
substituicdo em cimento Portland, sua hidratacdo é acelerada na presenca de hidroxido de
calcio e gipsita, como € o caso da escdria granulada de alto-forno.

O filer ¢ uma adicdo mineral cominuida com baixa atividade quimica. Sua agédo se
resume a um efeito fisico de empacotamento granulométrico e acdo como pontos de
nucleacdo para a hidratagé@o dos gréos de cimento (DAL MOLIN, 2005).

Diante da conceituacdo dos diferentes tipos de adi¢cGes minerais, sera enfatizada a

conceituacdo das adigdes pozolanicas em decorréncia do uso destas no presente trabalho.

2.3 ADICOES MINERAIS POZOLANICAS

Os materiais pozolanicos sdo classificados pela ABNT NBR 12653: 2014 em classe
N, classe C e classe E, segundo suas caracteristicas fisicas e quimicas. A Classe N enquadra
as pozolanas naturais e artificiais, como certos materiais vulcanicos de carater petrografico
acido, “cherts” silicosos, terras diatomaceas ¢ argilas calcinadas. A classe C contempla as
cinzas volantes produzidas pela queima de carvao mineral em usinas termoelétricas. A classe
E abrange qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes citadas anteriormente.

Em geral, as adi¢Oes pozolanicas se caracterizam por terem na sua constituicdo um
grande teor de silica (SiO2) e alumina (Al203), e também por apresentarem outras
caracteristicas, como um teor elevado de fase amorfa e grande superficie especifica
(PONTES, 2011).

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), a silica ativa, o0 metacaulim e a cinza de
casca de arroz produzida por combustdo controlada (predominantemente amorfa) séo
classificadas como superpozolanas.

O residuo de ceramica vermelha pode apresentar potencialidade pozolanica além de
exercer efeito fisico sobre a hidratacéo do cimento Portland. (GARCIA et al., 2014; GOBBI,
2014; GARCIA et al., 2015; MEDEIROS et al., 2016)

2.3.1 Residuo de ceramica vermelha

Atualmente, existem inimeros tipos de residuos de ceramica de argila vermelha que
constituem subprodutos da industria, cada um com diferencas marcadas pela constituicdo

mineraldgica, cor e dureza, em grande parte resultante da matéria-prima utilizada, mas
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também do tratamento térmico a que os produtos foram submetidos. (MEDEIROS et al.,
2016).

A grande vantagem de se utilizar o residuo da ceramica vermelha em materiais
cimenticios é pela possibilidade de desenvolvimento de atividade pozolanica por parte desse
material, que podera substituir, assim, uma porcentagem do cimento Portland e/ou do
agregado (ALCANTARA e NOBREGA, 2011).

No decorrer dos séculos, 0 residuo de ceramica teve amplo aproveitamento em
argamassas. Segundo Santiago (2007), referéncias a esta adicdo sdo encontradas na
bibliografia desde o século | a.C., havendo variagdo, ao longo de todo esse periodo apenas
quanto ao tipo de ceramica utilizada na pulverizacéo (tijolos ou telhas, novos ou velhos) e
sua proporc¢ao de uso, além da inclusdo ou ndo de outros componentes na mistura e no tipo
de aglomerante utilizado.

Estudos anteriores que trataram de residuos da inddstria ceramica obtiveram
resultados que mostram que o residuo de ceramica vermelha moida, quando adicionado ao
concreto ou argamassas, apresentam propriedades pozolanicas (SANTANA, 2017). A
reacao pozolanica ou o carater inerte do residuo da ceramica vermelha é atribuido devido a
temperatura de sinterizacdo dos materiais ceramicos, bem como da composi¢do quimica e
mineraldgica da massa ceramica (VIEIRA, 2005).

De acordo com Zampieri (1989), o desenvolvimento das propriedades pozolanicas
dos materiais argilosos se deve, sobretudo, a natureza e ao contetdo do argilomineral
presente, as condi¢des de calcinagéo e a finura do produto.

O residuo de ceramica vermelha (RCV), quando usado como adicdo mineral na
composicdo do cimento Portland, pode apresentar caracteristicas pozolanicas. O
desempenho de uma pozolana na argamassa depende de fatores como: teor de substituicéo,
composicdo quimica, teor de amorfos, indice de atividade pozolanica, diametro médio,
forma e massa especifica da adicdo, bem como, a proporcdo de materiais constituintes da
argamassa, o tipo de cimento, agregados, aditivos utilizados e o grau de hidratagdo em
determinada idade (GONCALVES, 2005).

Nascimento Juanior (2011), avaliou as propriedades mecanicas do concreto com
adicdo de residuos ceramicos em substituicdo parcial ao cimento Portland, nos teores de
10%, 20% e 30%, em massa. O autor avaliou a trabalhabilidade e a resisténcia a compressao
axial dos concretos produzidos. Os resultados obtidos indicam que a substituicdo de 10% de

cimento Portland proporcionou um acréscimo na resisténcia a compressdo do concreto, ja as
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substituicdes em 20 e 30% causaram reducdo desta propriedade mecanica em relacdo a
referéncia.

Alcantara (2012) caracterizou, em termos de pozolanicidade, os residuos de ceramica
vermelha; avaliou a temperatura 6tima de queima da massa conformada (verde) e requeima
para os residuos, e avaliou propriedades no estado fresco e endurecido de argamassa de
assentamento com substituicdo parcial do agregado miudo por residuo de ceramica
vermelha.

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

Garcia et al. (2015), com estudo das propriedades cimenticias de RCV, enfatizando
as propriedades pozolénicas de ceramicas coletadas nos quatro principais polos paulistas,
analisando a influéncia das composic¢Ges das matérias-primas utilizadas (massas ceramicas)
e da temperatura de queima. Os residuos ceramicos ap6s moagem controlada, mostraram-se
adequados para a utilizacdo como adi¢do pozolanica ao cimento Portland.

Sales e Alferes Filho (2014), analisaram a utilizacdo de pé de residuo de ceramica
em substituicdo parcial ao cimento Portland na produgéo 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. Os autores concluiram que a substituicdo do cimento por adi¢do
de pd ceramico, nos teores estudados, ndo causou significativa reducdo da resisténcia
mecanica visto que a substituicdo de cimento por 10% causou reducdo média de 11%. Para
a substituicdo de 20% houve aumento de 11% e para a substituicdo de 40% de cimento houve
uma reducdo de 17% na resisténcia a compressao.

Garcia et al. (2014) avaliaram as propriedades pozolanicas de residuos de ceramica
vermelha, suas relacdes com a composi¢do das matérias-primas utilizadas nas industrias
(massas ceramicas) e a temperatura de queima, com vistas ao aproveitamento dos RCV como
adicdo mineral para produto de base cimenticia. Os autores constataram significativa
capacidade de fixar cal, classificando o material como pozolanico.

Cardoso e Forti (2015) realizaram estudos para a verificacdo da atividade pozolanica
do RCV e avaliacdo de argamassas quanto a resisténcia & compressdao. Concluiram que

guando finamente moido, o RCV apresenta atividade pozolanica. Os resultados obtidos nas

22



argamassas com a substituicao parcial do cimento por este residuo, no teor de 20 e 40%, em
massa, apresentaram uma reducdo de resisténcia a compressdo quando comparado a
argamassa de referéncia.

Cassol (2015) caracterizou o residuo de ceramica vermelha 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). A autora
avaliou ainda, a resisténcia a compressao de argamassas com substitui¢do de 10, 20 e 30%,
em massa, de cimento por RCV, e tempos de moagem de 20 e 40 min, comparando-o0 a
argamassa de referéncia. Foi constatada a reducdo de resisténcia & 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.

Medeiros et al. (2016) analisaram a influéncia da incorporagcdo do RCV moido na
composicdo do cimento Portland, no teor de 10%, em massa, sobre duas propriedades
relacionadas a durabilidade do concreto: resisténcia a ocorréncia de reacdo alcali-silica
(RAS) e resisténcia ao ataque por sulfato de sddio. Os resultados evidenciaram que 0 RCV
causou aumento na expansdo por RAS e, na maior parte dos casos, também aumentou a
expansdo devido ao ataque por sulfato de sédio.

Freitas e Oliveira (2016), as quais realizaram a verificacdo da viabilidade da
utilizacdo 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 reducdo na resisténcia em funcdo do aumento do
teor de substituicao.

Souza (2017) analisou os efeitos da substituicao parcial de cimento Portland do tipo
CP 11-Z por Residuo de ceramica vermelha (RCV) cominuido, nos teores de 15 e 25%, em
massa, e nas relacdes agua/aglomerantes iguais a 0,35; 0,45; 0,55 no que tange a
consisténcia, a resisténcia a compressdo axial e a porosidade das argamassas. O RCV
utilizado pela autora, dispunha de distribuicdo granulométrica com dimensdo méxima de
1.180 pm (1,2 mm). A utilizacio de RCV na composi¢do do aglomerante reduziu a
resisténcia a compressdo e aumentou a porosidade das argamassas.

Santana (2017) dando continuidade ao trabalho de Souza (2017), avaliou os efeitos

da substituicdo parcial de cimento Portland do tipo CP Il Z - 32 por RCV cominuido, com
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particulas de dimensdo inferior a 75 pm, em argamassas com diferentes teores de
substituicdo (15 e 25%, em massa) e diferentes relagcbes agua/aglomerantes (0,35; 0,45 e
0,55). Para tanto, foi analisada a consisténcia, a resisténcia a compressao axial e a porosidade
das argamassas. Os resultados indicaram tendéncia na reducéo da resisténcia a compressao
quando comparadas as respectivas argamassas de referéncia, e aumento do volume de
vazios.

Segundo Dal Molin (2005), a utilizacao de adi¢bes minerais na producao de concretos
e argamassas promove melhorias nas caracteristicas técnicas do material cimentante,
reduzindo a porosidade do concreto e diminuindo a formag&o de fissuras de origem térmica
em funcdo da reducdo do calor de hidratagdo. As adi¢gdes minerais, quando incorporadas a
matriz cimenticia, contribuem para a reducdo da permeabilidade e absorcdo do concreto,
influenciando de forma positiva na durabilidade.

De a acordo com Almeida (2017), a reducdo da porosidade e da permeabilidade pode
ser feita através da reducdo da relacdo dgua/aglomerante ou através da incorporacdo de
adicdes minerais na mistura do concreto. Segundo Neville (2015), a reducdo da
permeabilidade é extremamente importante visto que o material fica menos sujeito a entrada
de agentes agressivos.

A incorporacdo de adi¢cdes minerais, em substituicdo parcial ao cimento, acarreta em
modificagdes microestruturais que interferem na porosidade da matriz hidratada e,
sobretudo, na interconectividade dos poros, influenciando no ingresso de dgua contaminada
(HOPPE FILHO et al., 2015).

2.3.2 Cinzade casca de arroz

Do processo de obtencéo do arroz, gera-se uma enorme quantidade de casca de arroz.
O aproveitamento desta casca como combustivel ja € uma pratica comum, porém o residuo
cinza de casca de arroz ainda € depositado a céu aberto, demonstrando uma préatica que ndo
satisfaz as crescentes preocupacfes ambientalistas (THASHIMA, 2006).

A casca do arroz ¢ uma capa lenhosa do grdo, dura e altamente silicosa. Na sua
composicao encontram-se 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica, em base anidra.
No processo de combustdo da casca de arroz, a matéria organica (lignina e celulose) ¢
perdida, restando principalmente silica e algumas impurezas como carbono, potassio, calcio
e sddio (THASHIMA, 2006).
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A casca de arroz é um subproduto da industria de beneficiamento de arroz. Em média,
cada tonelada de arroz, produz 200 Kg de casca de arroz e estas apds a conclusdo da
produzem 40 Kg de cinzas. A area da superficie das cinzas incineradas varia de 60 a 100
m2/g quando determinada pela adsor¢édo de nitrogénio. A analise quimica das cinzas de arroz
produzidas pela incineragdo das cascas, mostram que o conteudo de silica varia de 85 a 95%,
alcalis (K20 e Na20) de 1 a 2% e carbono ndo queimado de 3 a 18% (BUI D.D., 2001).

De acordo com Pouey (2006) os processos de queima da casca de arroz podem ocorrer
de maneiras distintas: combustdo controlada e combustdo ndo controlada. Tais processos
dependem basicamente do tipo de equipamento utilizado (a céu aberto, fornalhas tipo grelha
e leito fluidizado), temperatura de queima e tempo de exposi¢ao durante 0 processo.

A combustdo controlada pode ser um método eficaz para liberar a silica da casca de
arroz. Entretanto, os atributos de SiO2 e a quantidade de C resultantes na cinza dependem
substancialmente das condicdes predominantes durante a combustdo (James e Rao, 1986
apud POUEY, 2006). A CCA tende a ter a cor preta devido a presenca de carbono residual.
No entanto, a coloracdo pode ser cinza, purpura ou branca conforme as impurezas presentes
e das condicdes de queima (HOUSTON, 1972 apud POUEY, 2006).

A queima da casca de arroz até 500°C produz uma cinza de cor preta, rica em carbonos
fixos e composta principalmente por silica amorfa, segundo Bartha (1995). A cinza torna-se
mais clara, a partir de 750°C, por efeito da oxidacdo dos carbonos fixos, e a silica mais
cristalina. A extracdo dos carbonos fixos se da pela presenca de oxigénio no ar.

Segundo Dal Molin (1991), ao substituir parte do cimento por CCA, tal como outras
pozolanas, ocorre uma modificagdo na microestrutura da pasta de cimento, pois ao se
combinarem com o hidréxido de célcio livre, geram uma pasta mais homogénea, compacta,
mais resistente e com menor calor de hidratacdo. Além da reacdo quimica, provocam efeito
microfiler, devido ao tamanho das particulas, que se introduzem entre grdos do cimento e se
alojam nos intersticios da pasta, reduzindo o espaco disponivel para a 4gua e atuando como
pontos de nucleacdo, dificultando a orientacdo preferencial dos cristais de hidroxido de
calcio.

A cinza da casca do arroz contribui para o0 aumento da resisténcia a compressao axial.
O seu emprego se torna satisfatorio em virtude das cinzas apresentarem elevado teor de silica
em sua composicao, apresentando caracteristicas pozolanicas, ou seja, quando trabalhadas

isoladamente, as cinzas ndo apresentam carater aglomerante, porém quando reduzidas a p6
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fino e em presenca de umidade, reagem com o hidréxido de célcio e formam compostos
cimentantes (BEZERRA, 2010).

Segundo Lemes (2013), a adicdo de cinza da casca do arroz (silica) ao cimento,
juntamente com os demais agregados (graudo e miudo), possibilita a producdo de concretos
e argamassas mais compactas e com menor quantidade de vazios, reduzindo a porosidade,
proporcionando maior durabilidade e diminuido sua vulnerabilidade frente ao ataque de
agentes agressivos.

Basquiroto et al. (2014) apresentam um estudo comparativo da influéncia da
substituicdo parcial do cimento Portland pozolanico por uma CCA comercial, em teores de
10%, 15% e 20%, em massa, nas propriedades do concreto convencional nas idades de 7,
28, 56 e 91 dias. As misturas foram avaliadas quanto a resisténcia a compressao axial. No
ensaio de resisténcia a compressdo, a mistura com 15% de substituicdo nas idades 28, 56 e
91 dias foi a que apresentou os melhores resultados, com resisténcias estatisticamente iguais
as da referéncia nas idades 28 e 56 dias e ligeiramente superior aos 91 dias.

Tashima et al. (2012) apresentaram um método de producdo para obtencao de cinza
de casca de arroz (CCA) de elevada reatividade a partir de um processo de combustdo néo
controlado. Pela Anélise Termogravimétrica (TGA), foi possivel quantificar o consumo de
portlandita por parte da CCA, ou seja, a reacdo pozolanica. Neste estudo, foram produzidas
argamassas com diferentes teores de CCA (5%, 10% e 15%) a fim de fundamentar sua
influéncia nas propriedades mecanicas. Os resultados obtidos mostram que a CCA em estudo
apresenta elevada reatividade, podendo ser utilizada como uma fonte alternativa a silica
ativa.

Lemes (2013) analisou a viabilidade técnica da utilizacdo da cinza da casca de arroz,
como substituicdo parcial do cimento, em argamassas de assentamento e de revestimento
para paredes de bloco cerdmico de vedacdo e estrutural. Para o desenvolvimento da pesquisa
as substituicdes parciais do cimento por CCA foram realizadas nos teores de 10%, 15%, 20%
e 30%. Foram realizados alguns ensaios, no estado endurecido, tais como: resisténcia a
tracdo na flexdo, resisténcia a compressao axial e resisténcia de aderéncia. Os ensaios
realizados nas argamassas de assentamento e revestimento apresentaram resultados
satisfatorios quanto aos desempenhos mecanicos, concluindo-se que a utilizacdo da CCA na
producéo de argamassas € viavel tecnicamente.

Gobbi (2014) testou diferentes técnicas de investigacdo de pozolanicidade de adi¢des

minerais, utilizando amostras de cinza de casca de arroz, metacaulim, silica ativa, filer
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quartzoso, filer calcario e material de cerdmica vermelha com diferentes graus de moagem
(0,5; 1,0 e 1,5 h). De acordo com a autora, a analise conjunta do indice de atividade
pozolanica IAP com a DRX visou demonstrar que algumas pozolanas apresentam baixo
desempenho quando avaliadas por intermédio da resisténcia a compressdo de argamassas,
porém sdo capazes de fixar grande quantidade de cal na formacdo de compostos hidratados.

Souza et al. (2014) apresentaram uma analise comparativa da influéncia da
substituicdo parcial, em massa, do cimento Portland pozolanico por uma CCA comercial,
em diferentes teores (10%, 15% e 20%), nas propriedades do concreto convencional nas
idades de 7, 28, 56 e 91 dias. As misturas foram avaliadas quanto a resisténcia a compressao
axial e diametral. Os resultados indicaram que emprego da CCA na composi¢do dos
concretos ndo geram influéncia relevante quanto as propriedades mecanicas.

Silva, B. e Silva, V. (2015) analisaram o comportamento da CCA como substituicdo
parcial do cimento Portland em teores de 5% e 15%, na fabricacdo de pegas de concreto para
pavimentacdo intertravada. As pegas de concreto foram ensaiadas com idades de 7, 28 e 56
dias para andlise de resisténcia a compressdo. Os resultados de resisténcia ndo trouxeram
dados significativos para a utilizacdo de CCA. Os autores concluiram que, de maneira geral,
as composicdes de concretos com a adicdo de CCA apresentadas no estudo precisam ser
aprimoradas para atender a resisténcia minima de 35 MPa preconizada na norma ABNT
NBR 9781: 2013.

Huang e Ye (2016) avaliaram os efeitos da utilizacdo, em pastas, de CCA, com
diferentes tamanhos médios de particulas, sobre a mitigacdo da retracdo autogena e a
variagdo da umidade relativa interna do material. Os resultados mostraram uma alta
eficiéncia da CCA para fins de cura interna, reduzindo drasticamente a retracdo autdgena
das pastas de cimento.

Segundo estudos realizados por Rasoul (2018), a retracdo por secagem é
significativamente afetada pela estrutura silicosa e finura das particulas da cinza de casca de
arroz (CCA) por ele avaliada. O uso de CCA para aplicagdo em argamassas mostrou
excelente desempenho na retracdo por secagem, reduzindo essa variacdo dimensional.

Segundo Rasoul (2018), os pardmetros que afetam a tensdo de contracdo seca sdo a
estrutura silicosa da CCA, tamanho dos gréos e teor de substituicdo. O tamanho médio
efetivo sugerido das particulas para a mitigacdo da retracdo por secagem de misturas

contendo CCA, ¢ superior a 20,0 pm. Particulas de tamanho mais grosseiro implicam em
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menor retracdo por secagem. O autor verificou que a maxima retracdo por secagem foi
registrada entre 3 e 7 dias nas misturas estudadas.

Rodrigues (2018) avaliou o comportamento de misturas ternarias compostas por 70%
de cimento Portland do tipo CP V — ARI, 20% de residuo de ceramica vermelha (RCV) e
10% de cinza de casca de arroz (CCA) utilizadas na execugdo de argamassas misturadas nas
relagBes 4gua/aglomerante de 0,35; 0,45 e 0,55. Para o0 estudo, a autora utilizou uma amostra
de RCV com diferentes finuras (RCV moido e RCV peneirado). As argamassas foram
submetidas aos ensaios de resisténcia a compressdo axial e porosidade. As composicdes
cimenticias também foram avaliadas quando a sua pozolanicidade através do ensaio Fratini.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao das argamassas, moldadas com
relacdo agua/aglomerante 0,45 e 0,55, contendo RCV e CCA nas idades de 7 e 28 dias,
apresentaram decréscimo em comparacao a argamassa de referéncia. O mesmo ndo ocorreu
para a relacdo 4gua/aglomerante de 0,35. Porém, aos 56 dias, independentemente da relagdo
agua/aglomerante, os resultados de resisténcia a compressao das argamassas contendo RCV
e CCA foram semelhantes aos da argamassa de referéncia.

As porosidades das argamassas contendo RCV (moida ou peneirada) e CCA foram
similares as observadas na argamassa de referéncia, quando da moldagem na relagdo
agua/aglomerante 0,35. Para as relacfes de 0,45 e 0,55, as argamassas contendo RCV (moido
ou peneirado) e CCA apresentaram porosidades maiores que as observadas na argamassa de
referéncia. Apesar da finura ndo ter influenciado significativamente nos resultados de
resisténcia a compressao e porosidade, o ensaio de pozolanicidade (Fratini) indicou que a
maior finura do RCV propiciou maior teor de cal fixado por atividade pozolanica.
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3. MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo sdo apresentados os materiais utilizados na etapa experimental
do trabalho, além dos métodos empregados para cumprir 0 objetivo proposto. Para tanto, foi
detalhada a descricdo dos ensaios realizados para a avaliacdo das argamassas. Todos 0s
procedimentos experimentais foram realizados no laboratério de construgcdo civil da

Universidade Federal do Oeste da Bahia, Campus Barreiras.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Cimento Portland

Para a execucdo das argamassas, foi utilizado o Cimento Portland da marca CIPLAN
do tipo CP V — ARI — RS, conforme classificacdo da ABNT NBR 16697:2018 — Cimento
Portland - Requisitos. A opcdo de uso deste material se justifica pelo baixo teor de adicéo
presente na composi¢do, 0 que mitiga qualquer interferéncia no estudo da atividade
pozolanica do RCV e da CCA utilizadas na composicdo dos aglomerantes preparados em

laboratdrio. A massa especifica do cimento foi adotada como 3,12 g/cm3.

3.1.2 Residuo de Ceramica Vermelha (RCV)

O residuo de ceramica vermelha utilizado foi obtido através da moagem de blocos de
vedacdo recolhidos no municipio de Riachdo das Neves/BA. A moagem foi realizada no
laboratério de materiais de construcdo civil da Universidade Federal do Oeste da Bahia
(UFOB), em equipamento de abrasdo Los Angeles, da marca AMC (Figura 1), utilizando 12
esferas de acgo de didmetro de 46,66 mm e 445 gramas cada. A carga de RCV para a moagem
foi de 10 kg e o tempo de processamento foi de 3,5 horas.
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Figura 1: Equipamento de abrasdo Los Angeles utilizado para a moagem do RCV.

Fonte: A autora

ApO6s a moagem, o residuo foi peneirado utilizando agitador de peneiras durante 10
min. No presente trabalho, utilizou-se apenas o residuo passante na peneira de abertura de
malha de 45 pm. A massa especifica do RCV foi adotada como 2,63 g/cm3. O aspecto do

residuo de ceramica vermelha (RCV) apds o peneiramento é apresentado na Figura 2.

Figura 2: Aspecto do RCV cominuido ap6s o peneiramento.

Fonte: A autora.

3.1.3 Cinza de Casca de Arroz (CCA)

A cinza de casca de arroz utilizada na pesquisa (Figura 3) foi obtida comercialmente
na empresa Pilecco Nobre, em Alegrete/RS. A cinza provém da queima controlada em
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caldeira com leito fluidizado, apresentando, portanto, estrutura totalmente amorfa e teor de
carbono residual desprezivel. Os ensaios de caracterizacao fisico-quimica foram realizados
em instituicdo colaboradora e contemplam a massa especifica e analise quimica por

espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX).

Figura 3: Aspecto fisica da CCA.

Fonte: A autora.

A massa especifica da amostra é de 2,12 g/cm?3 e sua composi¢do quimica contempla:
88,9% de SiO2, 4,2% de K20, 2,1% SOz, 1,1% de CaO, 0,1% de Fe:03 e 2,4% de Al>Oa.
Por ser queimada em processo controlado, ndo apresenta perda ao fogo. N&o houve
viabilidade de prazo para aquisi¢cdo do diametro méximo das particulas e da area superficial
BET da amostra de CCA utilizada, devido ao ensaio de caracterizacdo fisico-quimica ser
realizado em institui¢do colaboradora.

As fases cristalinas e conteddo amorfo presentes na composi¢do da amostra de CCA
pode ser identificada por difratometria de raios-X (DRX), a partir da existéncia de halo
caracteristico de estrutura amorfa no perfil difratométrico. O ensaio da amostra de CCA foi
realizado em difratbmetro Rigaku modelo Ultima 1V, utilizando tubo com anodo de cobre,
40 kV/30 mA e fenda divergente de 1°. A andlise foi realizada a partir de 5° 20 até 75° 20,
com passo angular de 0,02° 26 e tempo por passo de 1 segundo. A Figura 4 apresenta o perfil

difratométrico da amostra de CCA.

Figura 4: Padréo de difracdo de raios-X da amostra de CCA (C: Cristobalita; Q: Quartzo).
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Fonte: Hoppe Filho, 2017.

Como pode ser observado na Figura 4, a amostra de CCA apresentou composicao

100% amorfa com resquicios de quartzo e cristobalita.

3.1.4 Agregado miado

O agregado miudo utilizado para a execucdo das argamassas foi caracterizado por
Rodrigues (2018) e apresenta caracteristicas tipicas de areia extraida de leito de rio,
encontrada na regido de Barreiras/BA. A massa especifica da areia é de 2,65 g/cm3.

A curva granulométrica do agregado miudo é apresentada na Figura 5.
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Figura 5: Curva granulométrica do agregado miado.
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Fonte: Rodrigues, 2018.

Conforme observado por Rodrigues (2018), o agregado nédo atende aos limites da zona
utilizavel determinados na ABNT NBR 7211:2011 — Agregados para concreto. O modulo
de finura da areia é de 1,95 e o didmetro mé&ximo caracteristico é de 1,20 mm.

3.2 COMPOSICAO DOS AGLOMERANTES

O aglomerante de referéncia utilizado foi o cimento CP V — ARI, a partir do qual foram
preparadas as composicdes binaria e ternaria, representadas pela substituicdo parcial do

cimento no teor de 30%, em massa, por RCV e CCA, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢do, em massa, dos aglomerantes utilizados no estudo.
Cimento Portland  Residuo de ceramica  Cinza de casca de

Argamassa

CPV-ARI-RS vermelha arroz
CPV - ARI 100 %
CPV + RCV 70 % 30%
CPV +RCV + CCA 70 % 20% 10 %

Fonte: A autora.
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3.3 METODOS

A Figura 6 apresenta a representacdo esquematica com 0s ensaios realizados para a
andlise da influéncia da substituicdo parcial do cimento por RCV e CCA, sobre as

propriedades do estado endurecido das argamassas.

Figura 6: Representacdo esquematica dos ensaios realizados no presente estudo.
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compressdo axial nas
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T

Analise mecanica
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]

Ensaio de porosidade nas
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Analise fisica
Ensaio de variagcao
unidimensional até a idade
de 70 dias

Fonte: A autora.

3.3.1 Argamassas de Cimento Portland, RCV e CCA

As proporcBes de misturas unitarias das argamassas, em massa, sdo apresentadas na
Tabela 2. A relacdo agua/materiais secos utilizada da determinacédo da proporcao de mistura
foi de 18%, a fim de garantir adequada consisténcia para a moldagem dos corpos de prova,

e a relacdo agua/aglomerante foi de 0,45 para as todas as misturas.

Tabela 2: Proporc¢des de mistura das argamassas estudadas.
Cimento Agregado Relacao

Argamassa cpv-arl RCV CCA mitdo  Agua/aglomerante
CPV-ARI 1,0 - --
CPV +RCV 0,7 0,30 - 1,50 0,45
CPV+RCV+CCA 0,7 0,20 0,10

Fonte: A autora.

34



3.3.2 Preparacdo das argamassas

Previamente a mistura das argamassas o material ligante, constituido por cimento e
RCV, com ou sem CCA, foi homogeneizado em recipiente polimérico fechado e mantido
sob agitacdo manual por 5 minutos para garantir que durante a mistura houvesse maior
homogeneidade das argamassas.

A mistura das argamassas foi realizada conforme a ABNT NBR 7215:1996 — Cimento
Portland — Determinacdo da resisténcia a compressao. Para tanto utilizou-se o misturador
mecanico que contém uma cuba de aco inoxidavel com capacidade de, aproximadamente, 5
litros e uma pa metalica que gira em torno de si mesma e em movimento planetario.

Inicialmente toda a quantidade de dgua de mistura foi colocada na cuba e em seguida
foi adicionado gradativamente o material aglomerante previamente homogeneizado. A
mistura desses materiais foi feita com o misturador na velocidade baixa, durante 30
segundos. ApoOs esse tempo, sem paralizacdo da mistura, iniciou-se a colocacdo da areia
(agregado miudo), em fracdes, durante 30 segundos. Imediatamente apds o término da
colocagdo da areia, mudou-se para a velocidade alta, misturando-se 0s materiais nesta
velocidade durante 30 segundos. Apds este tempo, o misturador foi desligado durante 1
minuto e 30 segundos. Nos primeiros 15 segundos, retirou-se, com o auxilio de uma espatula,
a argamassa que ficou aderida as paredes da cuba e a pa e que ndo foi suficientemente
misturada, colocando-se no interior da cuba. Durante o tempo restante, a argamassa ficou
em repouso na cuba. Imediatamente ap0s este intervalo, ligou-se novamente o misturador na
velocidade alta, por mais 1 minuto. A Figura 7 apresenta o misturador mecanico

(argamassadeira) utilizado no preparo das argamassas.
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Figura 7: Misturador mecanico.

Fonte: A autora.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada conforme a ABNT NBR 7215:1996,
utilizando moldes cilindricos, com dimensdes de g5 x 10 cm. 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 moldes cilindricos foram previamente lubrificados com éleo e, entdo, a argamassa
recém misturada foi lancada em quatro camadas. Cada camada foi adensada, utilizando
soquete padrdo, com 30 golpes por camada. As argamassas foram desmoldadas ap6s 24
horas e submetidas a cura submersa em agua saturada com cal até as idades de ensaio (7, 28
e 56 dias).

A moldagem das barras de argamassa foi realizada conforme a ABNT NBR
13583:2014 — Cimento Portland — Determinagdo da variacdo dimensional de barras de
argamassa de cimento Portland expostas a solucdo de sodio, utilizando moldes de aco com
dimensdes de 25 x 25 x 285 mm. Os moldes foram levemente untados com 6leo mineral e,
na sequéncia, os pinos de medida foram rosqueados nas férmas com cuidado, evitando o

contato com 6leo. Os moldes utilizados sao apresentados na Figura 8.
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Fonte: A autora.

A moldagem dos corpos de prova foi feita imediatamente ap6s 0 amassamento e com
maior rapidez possivel. A colocagdo da argamassa nas formas foi feita com o auxilio de uma
espatula, em duas camadas aproximadamente iguais, sendo cada uma delas devidamente
adensada, através de batidas com a espatula ao longo dos corpos de prova e batidas dos
moldes contra a superficie de apoio. Para se obter corpos de prova homogéneos e sem vazios,
as argamassas foram adensadas junto aos cantos, aos pinos e ao longo da superficie do
molde. A camada superior das argamassas, depois de adensada, foi rasada com o auxilio de
uma régua metalica. Os corpos de prova, logo ap6s a moldagem, foram recobertos com filme
plastico para evitar a perda de agua por evaporacao (Figuras 9). Foram moldados trés corpos
de prova para cada uma das argamassas estudadas. Apos as primeiras 24 horas, 0s corpos de
prova foram desmoldados (Figuras 10), tiveram sua primeira leitura de variacdo dimensional
realizada, através do portico comparador de comprimento e foram submetidos a cura
submersa em agua saturada com cal (1,5 g Ca(OH)2/L), em recipientes fechados (Figura 11)
para evitar a troca de umidade com o ambiente. As leituras se estenderam até a idade de 70
dias. Para isso, 0s corpos de prova eram retirados, todos os dias, da agua com cal e medidos

no extensémetro.
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Figura 9: Corpos de prova prismaticos, da argamassa contendo 30% de RCV e da argamassa de
referéncia revestidas com filme polimérico apds a moldagem.

Fonte: A autora.

Figura 10: Corpos de prova prismaticos apds a desmoldagem.

a:CPV - ARI b: 70% CP V + 30% RCV €: 70% CP V + 20% RCV + 10% CCA

Fonte: A autora.

Figura 11: Corpos de prova submetidos a cura submersa em agua saturada com cal, em recipientes
fechados.
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Fonte: A autora.

O volume de solucdo saturada com cal em cada recipiente foi de 10 litros, o que
resultava, em funcdo das dimensdes dos recipientes, em uma lamina de 4gua de 8 cm.

Os corpos de prova foram apoiados sobre tubos de PVC de 12,7 mm (1/2 polegada).
Aos 56 dias de idade, os corpos de prova foram retirados da cura submersa e mantidos,
devidamente apoiados, em ambiente laboratorial para acompanhamento da retragcdo por
secagem (Figura 12), tendo suas leituras realizadas até a idade de 70 dias.

Figura 12: Corpos de prova prismaticos mantidos em ambiente laboratorial.

Fonte: A autora.

A temperatura e umidade relativa do ambiente laboratorial ndo foram controlados devido a
falta de equipamentos necessarios por parte da Universidade Federal do Oeste da Bahia

(UFOB) durante o perido de realizagdo da pesquisa.

3.3.3 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado nas idades de 7; 28 e 56 dias
em maquina universal de ensaios da marca EMIC (Figura 13), modelo DL-30000, conforme
as diretrizes da ABNT NBR 7215:1996.
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O ensaio foi realizado em corpos de prova que foram imediatamente retirados da cura
submersa, ou seja, foram ensaiados em condi¢do saturada. Para cada argamassa, em cada
idade de ensaio (7, 28 e 56 dias), foram ensaiados quatro corpos de prova. A media dos

quatro resultados do ensaio representa a resisténcia a compressdo axial da argamassa.

Figura 13: Maguina universal utilizada no ensaio de resisténcia a compressado axial.

Fonte: A autora.

As imperfei¢Oes das superficies planas nos corpos de prova foram mitigadas pelo uso
de um prato de a¢o que acomoda um disco de neoprene. A disposi¢do de um corpo de prova,
com o prato de aco contendo o disco de neoprene, na maquina universal de ensaios para o

ensaio de resisténcia a compressdo é apresentada na Figura 14.

40



Figura 14: Corpo de prova disposto na maquina universal de ensaios para o ensaio de resisténcia a
compressao axial.

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 ja submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao axial. As amostras
(Figura 15) a serem ensaiadas para a determinacdo da porosidade foram extraidas da regido
central dos corpos de prova, ja fragmentados, com o auxilio de marreta e talhadeira. A
geometria das amostras obtidas era bastante irregular, porém com dimensdo maxima
aproximada de 5,0 mm e sem a presenca da superficie externa do corpo de prova. O cuidado
com a dimensdo méxima e a auséncia da superficie externa teve como objetivo facilitar a
secagem da amostra por liofilizagdo e evitar a influéncia do efeito parede propiciado pela

argamassa em contato com o molde metalico.

Figura 15: Amostras extraidas da regido central dos corpos de prova, ja submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressdo, para ensaio de porosidade.

Fonte: A autora.
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As amostras recém extraidas, foram submersas em agua para ndo sofrerem secagem
superficial, permanecendo nesse estado por cerca de 1 hora. Na sequéncia, foram secas
superficialmente para determinacdo da massa saturada superficie seca (Msss), sendo
posteriormente submergidas em balanca hidrostatica para a determinacéo da massa submersa
(Msug). A balanca eletrdnica utilizada é da marca Marte, modelo AD2000, com precisao de
0,01 g. Na Figura 16 esta apresentada a adequacgdo da balanca eletrnica para determinagédo

da massa submersa da amostra.

Figura 16: Balanga hidrostética.

Fonte: A autora.

Apds a determinacdo da massa saturada superficie seca (Msss) € da massa submersa
(Msus), cada amostra foi acondicionada em recipiente polimérico, e estocada em ultrafreezer
da marca Coldlab (Figura 17) modelo CL580-86V, a uma temperatura de -80 °C para a
paralisacdo das reacdes de hidratacdo. 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 liofilizacdo, utilizando-se equipamento da marca Terroni (Figura 18),
modelo LS 3000, por um periodo de 16 horas. A temperatura do condensador é de -50 °C e
a bomba de vacuo é capaz de atingir uma pressdo de 80 um Hg. O uso desse equipamento
tem como intuito impedir a ocorréncia de qualquer reacdo da agua com as fases anidras
contidas na amostra, visto que o0 processo de secagem € a sublimac&o, ou seja, a agua passa

do estado s6lido para o0 gasoso.

42



Figura 17: Ultrafreezer utilizado para a paralisacdo das reacdes de hidratacdo das amostras de
argamassas.

Fonte: A autora.

Figura 18: Liofilizador utilizado para a secagem, por sublimacao, das amostras de argamassas.

Fonte: A autora.

Ao término da liofilizacdo, a massa seca (Ms) foi determinada na mesma balanca
eletronica utilizada na determinacdo da massa saturada superficie seca (Msss) € da massa
submersa (Msug).

A porosidade aparente das diferentes amostras de argamassa foi determinada por meio
da Equacéo 2, adaptada da ASTM C20 (2010).
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p=MsssMs 100 Equacéo 2

Msss-Msus

Onde:

P — Porosidade aparente (%);
Msss — Massa saturada superficie seca (g);
Ms — Massa seca (9);

Msug — Massa submersa (g).

3.3.5 Variacao unidimensional das argamassas

O ensaio de variagdo unidimensional foi realizado durante 70 dias, em portico
comparador de comprimento (extensémetro), equipado com um relégio de resolucdao de
0,001 mm (Figura 19), conforme as diretrizes da ABNT NBR 13583:2014 — Cimento
Portland — Determinacdo da variacdo dimensional de barras de argamassa de cimento
Portland expostas a solucdo de sulfato de sddio.

Os corpos de prova foram tomados um a um e medidos no extensémetro, sempre na
mesma posicado relativa, com seu resultado devidamente registrado, dentro de no maximo 5
minutos. A realizacdo das leituras, nos primeiros 56 dias de ensaio, quando as barras se
encontravam em cura submersa, demandaram a secagem superficial prévia das barras por
meio de flanela umedecida. Atentou-se para os cuidados de ajustar o comparador por meio
da barra-padréo antes e depois de fazer a leitura de cada grupo de corpos de prova. Os corpos
de prova foram colocados no comparador sempre com a mesma extremidade voltada para
cima. As medidas do comprimento foram feitas girando-se vagarosamente os corpos de
prova, anotando-se sempre a menor leitura observada. A primeira medi¢do do comprimento
das barras foi realizada logo apds as primeiras 24 horas. O mesmo procedimento foi
realizado todos os dias, durante 70 dias, para a medicao da variacdo dimensional das barras

de argamassa.
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Figura 19: Pértico comparador de comprimento utilizado no ensaio de variagdo unidimensional com
corpo de prova prismatico no momento da medicéo.

Fonte: A autora.

A variacdo unidimensional (Equacdo 3), em porcentagem, das diferentes barras de
argamassa, € dada pela diferenca entre o valor medido na idade correspondente, em
milimetros, e a leitura inicial da mesma barra, dividida pelo seu comprimento efetivo, em
milimetros, e multiplicado por 100, considerando-se que, quando positivo, implica uma
expansao e quando negativo implica em retracdo. A retragdo ou expansdo média é obtida
pela média aritmética das variagdes unidimensionais individuais, em porcentagem, dos trés
corpos de prova ensaiados em uma serie, arredondando-se sempre ao milésimo mais
proximo.

Leitura idade - Leitura inicial

Var uni = — * 100 Equacéo 3

Onde:

Var uni — Variagdo unidimensional (%);

Leitura idade — Valor medido na idade correspondente (mm);
Leitura inicial — Leitura inicial da mesma barra (mm);

Comp efe — Comprimento efetivo (mm).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seqguir serdo apresentados os resultados inerentes ao planejamento experimental
proposto para este trabalho e uma analise comparativa com os resultados apresentados por
Santana (2017) e Rodrigues (2018).

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A resisténcia a compressao axial das argamassas foi avaliada nas idades de 7, 28 e 56
dias. A determinag&o da resisténcia em cada idade foi realizada por meio da média aritmética
dos resultados obtidos no ensaio de, no minimo, quatro corpos-de-prova. Esporadicamente
algum resultado do ensaio de resisténcia a compressao foi descartado em virtude da grande
dispersdo em relacdo aos demais corpos-de-prova. A Tabela 3 apresenta os resultados dos
ensaios de resisténcia a compressdo, das diferentes argamassas, em funcdo das idades de

ensaio.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo axial.
Resisténcia a compresséo (MPa)

Relacéao 7 dias 28 dias 56 dias
Aglomerantes . . . .
agua/agl. Média Desvio Média Desvio Média Desvio
(ka/kg) padréo padréo padréo
CPV-ARI 39,3 2,2 51,2 1,4 53,9 0,6
CPV +RCV 0,45 35,0 0,5 44,8 15 48,6 1.4
CPV + RCV + CCA 34,2 0,8 46,7 1,6 49,7 2,9

Fonte: A autora.

Na Figura 20 € apresentada a evolucdo da resisténcia a compressao das argamassas.
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Figura 20: Evolucdo da resisténcia a compressédo axial das diferentes argamassas moldadas na relacdo
agua/aglomerantes = 0,45.
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Fonte: A autora.

Os resultados apresentados na Figura 20 evidenciam que a argamassa de referéncia
apresentou valores de resisténcia a compressao superiores as demais argamassas, contendo
RCV, com e sem a incorporacdo de CCA, ao longo do periodo estudado. Aos 28 dias, a
argamassa de cimento CP V — ARl atingiu 51,2 MPa. Na idade de 7 dias, a resisténcia foi de
39,3 MPa, o que representa 77% do valor observado aos 28 dias. Ja aos 56 dias, a resisténcia
de 53,9 MPa representa um incremento de 5% em relag&o aos 28 dias.

A substituicdo parcial do cimento, no teor de 30%, seja por RCV ou RCV e CCA,
resultou em curvas evolutivas de resisténcia a compressdo similares, ou seja, a retirada de
uma parcela do RCV e a inclusdo de CCA nao impactou significativamente na resisténcia a
compressao das argamassas. Na idade de 56 dias, as argamassas binaria e ternaria atingiram,
em média, 49,0 MPa de resisténcia a compressao, valor equivalente a 91% da resisténcia
observada na referéncia.

A reducdo percentual da resisténcia a compressdo das misturas binaria e ternaria em
relacdo a argamassa de referéncia € apresentada na Figura 21. A obtencdo dos valores
percentuais, para cada idade de avaliacdo, foi realizada por meio da relacdo entre a
resisténcia a compressdo da argamassa contendo adi¢éo(6es) mineral(ais) e a resisténcia da
argamassa de referéncia. Desta forma, independentemente da idade, a argamassa de
referéncia assume o valor de 100%, evidenciando o efeito, de forma percentual, das adi¢Ges

sobre esta propriedade mecanica.
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Figura 21: Variagdo percentual, nas diferentes idades, da resisténcia a compressdo das argamassas
contendo RCV e RCV+CCA em relagéo as respectivas argamassas de referéncia.
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Fonte: A autora.

Na anéalise dos resultados da Figura 21, observa-se que a substituicdo de 30% do
cimento por RCV causou reducdo média de 11% na resisténcia a compressao, haja vista a
resisténcia a compressdo representar, para as idades em estudo, valores entre 88 e 90%
daqueles representativos da argamassa de referéncia. Quando da utilizacdo de 20% de RCV
e 10% de CCA em substituicdo de 30% de cimento, a reducdo média na resisténcia a
compressdo foi de 10% durante o periodo de tempo analisado. Cabe ressalvar que no caso
da mistura ternaria, a relacéo percentual da resisténcia a compresséo em relagdo a argamassa
de referéncia apresentou comportamento crescente, ou seja, 0 decréscimo percentual na
resisténcia foi sendo mitigado com o avancar do tempo, variando de 87 a 92%.

Diante dos resultados, fica evidente que a substituicdo de 30% do cimento por RCV,
com e sem a utilizacdo de CCA, reduziu, de forma geral, a resisténcia a compresséo em 10%,
independentemente da idade de anélise. Portanto, a reducéo de 30% no consumo de cimento
por meio da adi¢cdo de RCV, com e sem 0 uso de CCA, implica em reducdo aceitavel da
resisténcia a compressdo diante da possibilidade de destinacdo adequada de residuos
provenientes de outros setores agroindustriais.

Em suma, a utilizacdo do RCV, com ou sem a adi¢cdo de CCA, reduziu a resisténcia a
compressdo em 10%, em média, do teor de 30% de substituicdo parcial do cimento.
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4.2 POROSIDADE DAS ARGAMASSAS

Os valores decorrentes do ensaio de porosidade aparente das argamassas, nas
diferentes idades estudadas, séo apresentados na Tabela 4. A porosidade inicial tedrica foi
determinada por meio da relacdo entre o volume de &gua de mistura e o volume total da
argamassa. O volume total contempla o volume de &gua, o volume de agregado miudo e o

volume do aglomerante, com as devidas consideracdes quando da presenca de RCV e CCA.

Tabela 4: Resultados do ensaio de porosidade das argamassas contendo RCV e RCV + CCA.

Porosidade (%)

Relac&o Por_o_su_ja 7 dias 28 dias 56 dias
Aglomerantes &gua/agl de |,n|_C|aI . Desvio . Desvio . Desvio
" tedrica Meédia ~ Média ~_  Média ~
(Kg/Kg) (%) padréao padréo padréo
CPV -ARI 33,2 19,9 1,4 17,9 1,4 16,4 1,5
CPV + RCV 0,45 32,8 22,3 2,0 19,6 1,7 19,3 1,2
CPV +RCV +
CCA 32,6 21,2 1,8 18,7 1,8 18,4 1,4

Fonte: A autora.

Imediatamente apds a mistura, as reacdes de hidratacdo que se sucedem propiciam a
formacdo de compostos hidratados que reduzem a porosidade ao longo do tempo. A
porosidade inicial tedrica das argamassas sao praticamente as mesmas, com singela reducao
nas argamassas contendo RCV, com e sem a presenca de CCA, em comparagao a argamassa
de referéncia. Essa pequena reducgéo decorre da substituicdo em massa que, em decorréncia
da menor massa especifica das adicdes minerais em relacdo ao cimento, resulta em aumento
no volume do aglomerante, impactando na porosidade inicial tedrica. As evolugcbes da
porosidade aparente, ao longo do tempo, das diferentes argamassas sdo apresentadas na
Figura 22.
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Figura 22: Evolucdo da porosidade aparente das argamassas.
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Fonte: A autora.

A argamassa de referéncia apresentou, independentemente da idade de analise,
porosidade aparente menor que as observadas nas argamassas que contém adicdo mineral.
Portanto, a reducdo no teor de cimento na composi¢do do aglomerante implica em aumento
da porosidade. Essa tendéncia comportamental deve ser analisada com ressalvas, pois ao
considerar o desvio padrédo inerente ao ensaio, pode-se inferir igualdade entre as argamassas
estudadas. Assim sendo, e baseado Unica e exclusivamente na média dos resultados em cada
idade de andlise, infere-se menor porosidade na argamassa de referéncia quando comparada
as demais argamassas.

A substituicdo parcial do cimento, no teor de 30%, por RCV e CCA, resultou em curva
evolutiva de menor porosidade se comparada a argamassa produzida com substituicdo
parcial do cimento por RCV. Na idade de 56 dias, as porosidades das argamassas binéria e
ternaria atingiram valores médios de 19,3 e 18,4%, respectivamente, enquanto a argamassa
de referéncia apresentou 16,4%.

O aumento percentual da porosidade das misturas binaria e ternaria em relacdo a
argamassa de referéncia é apresentado na Figura 23. A obtencdo dos valores percentuais,
para cada idade de avaliacdo, foi realizada por meio da relacdo entre a porosidade da
argamassa contendo adicdo(6es) mineral(ais) e a porosidade da argamassa de referéncia.
Desta forma, independentemente da idade, a argamassa de referéncia assume o valor de

100%, demonstrando o efeito, de forma percentual, das adi¢Ges sobre esta propriedade.
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Figura 23: Variacgdo percentual, nas diferentes idades, da porosidade das argamassas contendo RCV
e RCV+CCA em relacéo a respectiva argamassa de referéncia.
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Fonte: A autora.

A partir da analise dos resultados da Figura 23, pode-se observar que a substitui¢ao de
30% do cimento por RCV causou um aumento médio de 13,3% na porosidade, haja vista a
porosidade representar, para as idades em estudo, valores entre 110 e 118% daqueles
representativos da argamassa de referéncia. Quando da utilizacéo de 20% de RCV e 10% de
CCA, em substituicdo de 30% de cimento, 0 aumento médio na porosidade foi de 8,3%
durante o periodo de tempo analisado, apresentando valores entre 105 e 113%.
Portanto, a retirada de uma parcela do RCV e a inclusdo de CCA para a produgdo das
argamassas resultou em um aumento menos expressivo da porosidade se comparado as
argamassas produzidas com substituicdo do cimento por RCV. Logo, a incorporagéo de RCV
ou RCV e CCA na producdo das argamassas resultaram em aumento da porosidade.

4.3 RELACAO RESISTENCIA A COMPRESSAO VERSUS POROSIDADE

Metha e Monteiro (1994) propuseram um modelo matematico que relaciona a
resisténcia a compressdo com a porosidade. Tal modelo segue um comportamento
exponencial, representado pela Equacdo 4. De acordo com 0s autores, 0S vazios sdo
prejudiciais de forma que, quanto maior a porosidade, menor sera a resisténcia, ou seja, a

resisténcia a compressdo esta inversamente relacionada a porosidade da matriz hidratada.
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S=S,ekp Equacdo 4

Onde:

S — Resisténcia a compressdo (MPa);
S,— Resisténcia a compressdo considerando a porosidade zero (MPa);
p — Porosidade (%);

k — Constante.

O modelo proposto pelos autores foi aplicado nos resultados deste trabalho,
obtendo-se coeficientes de determinacdo (R?) iguais a 0,92; 0,97 e 0,99 para as curvas de
tendéncia das argamassas de referéncia, de CP V — ARl + RCV e CP V — ARI + RCV +
CCA, respectivamente, 0 que comprova que os dados experimentais se ajustam ao modelo
matematico tedrico.

Na Figura 24 séo apresentadas as curvas que relacionam a resisténcia a compressao

em funcédo da porosidade para cada composicdo de argamassa estudada.

Figura 24: Relacdo resisténcia & compressdao versus porosidade das diferentes composicdes de
argamassas.
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Fonte: A autora.

Através da curva que representa a argamassa de referéncia, € possivel constatar que a

reducdo da porosidade em 3,5% (de 19,9% para 16,4%) implica em aumento da resisténcia
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a compressao de 14,6 MPa (de 39,3 MPa para 53,9 MPa). A partir desses resultados obtém-
se o indice de 4,2 MPa/unidade de porosidade reduzida.

A andlise da curva que caracteriza a mistura de CP V — ARI + RCV permite observar
que guando a porosidade é de 22,3% a resisténcia equivalente é de 35 MPa. Essa resisténcia
é elevada para 48,6 MPa quando a porosidade é reduzida para 19,3%. Ou seja, para uma
reducdo de 3,0% na porosidade, hd um aumento de 13,6 MPa na resisténcia, o que equivale
a um indice de 4,5 MPa/unidade de porosidade reduzida, valor superior ao obtido na
argamassa de referéncia. Portanto, a reducdo de uma unidade percentual na porosidade da
argamassa contendo 30% RCV implica em maior incremento na resisténcia a compressdo
em relacdo a argamassa executada somente com cimento Portland.

A curva gue reproduz os resultados experimentais da argamassa produzida por CP V
—ARI + RCV + CCA, atesta que a reducao da porosidade em 2,8% (de 21,2% para 18,4%)
provoca aumento da resisténcia a compressdo de 15,5 MPa (de 34,2 MPa para 49,7 MPa).
Obtém-se, portanto, um indice de 5,5 MPa/unidade de porosidade reduzida, ou seja, para
uma reducédo 2,8% na porosidade ocorreu um aumento de 15,5 MPa na resisténcia, valor
superior ao obtido na argamassa de referéncia (4,2 MPa) e na argamassa contendo CP V +
RCV (4,5 MPa). Logo, a reducdo de uma unidade percentual na porosidade da argamassa
composta por CP V — ARI + RCV + CCA resulta em maior incremento na resisténcia a
compressdo em relacdo as argamassas executadas somente com cimento Portland ou com
adicdo de RCV apenas.

Verifica-se, portanto, através da Figura 24 que a presenca do RCV na composicdo do
cimento Portland tende a majorar o incremento da resisténcia a compressdo quando da
reducdo de uma unidade percentual de porosidade. Também fica evidente que a utilizacao
da mistura ternaria (cimento + RCV + CCA) resulta em maior incremento da resisténcia a

compressao.

4.4 VARIACAO UNIDIMENSIONAL

A variacdo unidimensional das argamassas foi avaliada durante 70 dias. A
determinacdo da retracdo ou expansdo, em cada idade, foi realizada por meio da média
aritmética dos resultados obtidos no ensaio de, no minimo, trés corpos-de-prova. As curvas

de variagdo unidimensional para cada composic¢ao de argamassa estudada, sdo apresentadas
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na Figura 25. Cabe salientar que nesta figura, cada curva representa a media dos resultados
obtidos tomando como referéncia inicial a idade de moldagem das argamassas.

Figura 25: Variacdo unidimensional das diferentes argamassas em estudo, considerando como
referéncia inicial a idade de moldagem das argamassas.
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Fonte: A autora.

Da analise da Figura 25 percebe-se que a maior retracdo das argamassas ocorre nas
primeiras horas de hidratacéo, até a idade de 1 dia.

E importante ressaltar que, apos a moldagem dos corpos de prova, mesmo recobertos
com filme polimérico, ha possibilidade de perda de &gua por evaporacdo e,
consequentemente, assim que submetidos a cura submersa, podem apresentar expansdo
inicial devido a absorcdo de &gua até a completa saturacdo. Esse comportamento é
apresentado nas diferentes argamassas estudadas quando analisados os primeiros 2 dias.

Apds o segundo dia, as argamassas apresentam comportamento ciclico, de expansdes
e retracdes, até a idade de 47 dias. Na sequéncia desta idade, até 56 dias, quando do término
da cura Umida, as variacdes unidimensionais pouco variaram. Quando da exposi¢cdo dos
corpos de prova a ambiente laboratorial, foi observada a retracdo por secagem até 70 dias

Neste cendrio, aparenta que a argamassa contendo RCV, aos 70 dias, apresentou a
maior retracdo entre as composicdes estudadas, seguido da mistura ternéria, composta por
cimento, RCV e CCA e por fim da argamassa de referéncia, com menor retracdo. Essa
tendéncia deve ser observada com cautela, haja vista a expansao inicial decorrente da

submersdo em agua com cal impactar significativamente no comportamento ao longo do
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tempo. Assim sendo, de fato, a analise comparativa apresentada ndo considera uma mesma
condicdo inicial, pois imediatamente apds a desmoldagem a condi¢do de saturagdo das
barras, das diferentes composi¢6es aglomerantes, diferia entre si.

Com o objetivo de eliminar essa discrepancia, realizou-se a analise considerando
como medida inicial de referéncia a idade de 2 dias, momento em que as diferentes
argamassas encontravam-se em condigdo saturada. A alteragdo no comportamento

decorrente desta consideracdo € apresentada na Figura 26.

Figura 26: Variacdo unidimensional das diferentes argamassas em estudo, considerando como
referéncia inicial a idade de 2 dias das argamassas, visando desconsiderar a expansao por restauracao.
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Fonte: A autora.

Os resultados apresentados na Figura 26 evidenciam que a argamassa de referéncia
e a argamassa contendo 30% de RCV em sua composi¢do, quando em cura submersa,
apresentaram comportamento ciclico, caracterizado por retragdo inicial até a idade de 15
dias. A partir desta idade houveram varia¢6es unidimensionais, caracterizadas por sucessivas
compensacoes retracionais seguidas de retracfes até 47 dias. Nas idades subsequentes (até
56 dias), o comportamento observado foi de estabilidade dimensional, sem a ocorréncia de
retracdo ou expansdo. Quando submetidas & cura em ambiente laboratorial, a utilizacdo do
RCV contribuiu na reducéo da retracdo por secagem até a idade de 70 dias.

A argamassa ternéria, apesar de também apresentar comportamento de variacédo
unidimensional ciclico, caracterizou-se, predominantemente, pela expansdo do material ao
longo do tempo quando em cura submersa, apresentando pequeno intervalo de retragéo entre

3 e 5 dias. Quando submetidas a cura em ambiente laboratorial, a argamassa contendo RCV
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e CCA em sua composicao, apresentou menor retracdo por secagem, seguida da argamassa
contendo RCV e, por fim, com a maior retracdo, a argamassa de referéncia.

45 ANALISE COMPARATIVA COM OS ESTUDOS DE SANTANA (2017) E
RODRIGUES (2018)

A seguir serd apresentada uma analise comparativa com os resultados de resisténcia a
compressdo axial e porosidade expostos por Santana (2017), a qual fez uso de RCV com
particulas inferiores a 75 um, e Rodrigues (2018), a qual produziu argamassas compostas
por RCV com particulas inferiores a 75 um e CCA, nos mesmos teores deste trabalho.

4.5.1 Resisténcia a compressao axial

A Figura 27 apresenta os percentuais de resisténcia a compressdo axial das argamassas
contendo RCV, em substituicdo parcial ao cimento Portland, em relacdo as respectivas
argamassas de referéncia, para a relacdo agua/aglomerante de 0,45, nas idades de 7, 28 e 56
dias. Cabe salientar que as argamassas dos estudos sdo diferentes, sobretudo na marca e tipo
de cimento Portland. As argamassas produzidas por Santana (2017) utilizaram cimento da
marca Ciplan, do tipo CP Il — Z — 32, com substitui¢cdo do cimento por 25% de RCV. As
argamassas produzidas por Rodrigues (2018), com substitui¢do parcial do cimento por 20%
de RCV e 10% de CCA, tiveram em sua composi¢do o CP V — ARI, da marca Campeéo.

Em virtude deste fato, os valores de resisténcia a compressdo nao podem ser
diretamente comparados sendo, portanto, analisados em termos relativos, via percentual em
relacdo as respectivas argamassas de referéncia. Convém salientar que o presente estudo fez
uso de 30% de RCV na composicdo do material cimenticio da primeira mistura, para
comparagdo com a mistura realizada por Santana (2017), a qual fez uso de 25% de RCV em
substituicdo ao cimento, e 20% RCV + 10% de CCA na segunda mistura, para comparagédo
com o estudo de Rodrigues (2018).

Santana (2017) constatou que a mistura binaria, composta por cimento Portland e
RCV, na proporgdo de 25% e com particulas inferiores a 75 um, resultou em reducgéo da
resisténcia a compressdo. Porém, como o RCV utilizado nesse estudo possui particulas
inferiores a 45 um, e segundo Garcia et al. (2015), as particulas com dimensé&o inferior a 75

um sdo capazes de apresentar reatividade suficiente para atribuir-lhes pozolanicidade, foi
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realizada a mistura com uma maior porcentagem (30%) de RCV para avaliar seu
comportamento.

A CCA foi introduzida, na segunda mistura, em virtude da sua alta capacidade de fixar
cal por atividade pozolanica, para compensar a menor reatividade do RCV. Cabe destacar
que a CCA utilizada neste trabalho foi semelhante a utilizada por Rodrigues (2018), portanto,
a diferenca esta na marca do cimento Portland e no RCV utilizado.

Figura 27: Anélise comparativa da resisténcia & compressao percentual das argamassas contendo
RCV, com diferentes teores, em relacéo as respectivas argamassas de referéncia.
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Fonte: A autora.

A partir da analise da Figura 27, verifica-se que na idade de 7 dias, a utilizagéo de 25%
RCV < 75 um, conforme Santana (2017), causou significativa reducdo na resisténcia a
compressdo em comparacao a referéncia, com valor percentual de 47%. Os resultados deste
estudo, com 30% RCV < 45 um, para a mesma idade, indicam que a mistura provocou
reducdo da resisténcia a compressdo, somente de 11%, quando comparado ao valor de
referéncia. Porém, quando comparado com a mistura de Santana (2017), a mistura deste
estudo obteve 36% a mais de resisténcia com maior quantidade de cimento substituida.

Nas idades de 28 e 56 dias as reducfes na resisténcia apresentadas no estudo de
Santana (2017) foram de 37% e 16%, respectivamente, enquanto que no presente trabalho
as reducOes, para as mesmas idades, foram de 12% e 10%, respectivamente. Quando
comparado ao estudo de Santana (2017), os resultados deste trabalho representam, nas idades
de 28 e 56 dias, aumento das resisténcias em 25% e 6% respectivamente. Esse aumento se
justifica pela finura do RCV e pelo tipo de cimento utilizado neste estudo.
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Como observado na Figura 27, na idade de 7 dias, a utilizagdo de 20% RCV <75 um e
10% CCA, conforme Rodrigues (2018), causou reducdo da resisténcia a compressao em
comparacdo a respectiva referéncia, tal que a reducdo na resisténcia foi de 22%. Os
resultados deste estudo, para a mesma idade, indicam que a mistura ternaria resultou em
reducdo da resisténcia a compressdo de 13% quando comparado ao valor de referéncia.
Porém, quando comparado com a mistura de Rodrigues (2018), a mistura ternéria deste
estudo obteve 9% a mais de resisténcia com a mesma quantidade de cimento substituida. Ja
na idade de 28 dias, a reducédo na resisténcia apresentada no estudo de Rodrigues (2018) foi
de 20%, enquanto que, no presente trabalho, a redugéo foi de 9%.

Na idade de 56 dias, as redugdes das duas misturas tiveram uma diferenca de somente
2%. Desta forma, fica evidente que a presenca de RCV mais fino, nas misturas binaria e
ternaria deste trabalho, representou maior aumento na resisténcia a compressao nas primeiras
idades (7 e 28 dias), quando comparado as misturas de Santana (2017) e Rodrigues (2018).
Aos 56 dias, a resisténcia a compressdo da argamassa contendo 25% de RCV, relacionada
ao estudo de Santana (2017), apresentou 6% de diferenca no valor percentual em relacdo ao
presente estudo. Tal fato se deve, preponderantemente ao tipo de cimento Portland utilizado,
ou seja, CP Il — Z utilizado por Santana (2017) e CP V — ARI utilizado no presente estudo.
No tocante a mistura ternaria, aos 56 dias, pode se afirmar que a finura do RCV néo

influenciou significativamente na reducdo percentual da resisténcia a compressao.

4.5.2 Porosidade de argamassas

As variagOes da porosidade no tempo de estudo sao apresentadas na Figura 28.

Figura 28: Porosidade das argamassas contendo RCV, em diferentes teores.
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A partir da Figura 28 é possivel perceber que, tanto as misturas produzidas por
Santana (2017) e Rodrigues (2018), quanto as misturas produzidas neste trabalho, sofreram
aumento da porosidade quando da utilizacdo de RCV, com ou sem a presenca de CCA, em
substituicdo parcial ao cimento Portland.

A variagdo percentual da porosidade aparente em relagdo as respectivas referéncias,
evidenciou que, aos 7 dias, no trabalho de Santana (2017), houve aumento de 9% em relacéo
a argamassa de referéncia. No presente estudo esse aumento de porosidade foi de 12%. Para
as idades de 28 e 56 dias, 0 aumento na porosidade, constatado por Santana (2018) foi de
13%, enquanto que, na presente pesquisa, esses valores foram de 10% e 18%. O aumento
percentual médio da porosidade nas argamassas produzidas por Santana (2017), foi de
11,6%. Ja o aumento constatado no presente trabalho foi, em média, 13,3%. Esse
comportamento médio se justifica, sobretudo pelo maior teor de RCV na composi¢do do
aglomerante, sendo utilizado 30% no presente estudo, enquanto que Santana (2017) utilizou
25%.

Em termos de variacdo percentual relacionado a mistura ternaria, aos 7 dias, 0
aumento na porosidade constatado por Rodrigues (2018) foi de 51% em relacdo a sua
argamassa de referéncia. No presente estudo esse aumento de porosidade foi de 7%. Para as
idades seguintes, 28 e 56 dias, 0 aumento na porosidade, constatado por Rodrigues (2018),
foi de 17% para ambas as idades. Ja na presente pesquisa, esses valores foram de 5% e 13%,
respectivamente. Convém salientar que o estudo de Rodrigues (2018) fez uso de cimento
Portland do tipo CP V — ARI, 0 mesmo tipo de cimento utilizado no presente estudo, porém
de marcas diferentes.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nos ensaios realizados neste trabalho, é possivel

apresentar as seguintes considerages finais:

1.

A substituicdo parcial do cimento Portland por RCV, com particulas inferiores a
45 um, reduziu a resisténcia a compressdo da argamassa. A reducdo média na
resisténcia a compressao foi de 11% para um teor de substituicdo de cimento de
30%.

A mistura ternéria, contendo 20% de RCV e 10% de CCA, sendo a CCA, em
decorréncia da sua alta reatividade, utilizada com o objetivo de mitigar a reducao
na resisténcia a compressdo observada na mistura binéaria, ndo impactou
significativamente na nos resultados. A reducdo média na resisténcia a compressao
foi de 10% para um teor de substituicdo de cimento de 30%.

A utilizacdo de CCA em substitui¢éo parcial ao RCV na proporc¢éo de 1,0:2,0, ndo
impactou nos resultados de resisténcia a compressdo. Assim sendo, pode-se
afirmar que a utilizacdo de RCV com particulas inferiores a 45 um apresenta
desempenho similar ao da mistura ternaria, contendo CCA, uma pozolana de alta
reatividade.

As argamassas contendo RCV, com e sem a utilizacdo de CCA, apresentaram
aumento da porosidade aparente ao longo do tempo quando comparadas a
argamassa de referéncia. A inclusdo ou ndo da CCA, compondo misturas ternaria
e binaria, respectivamente, ndo impactou significativamente no volume de vazios
contido nestas argamassas.

O aumento percentual da porosidade aparente das argamassas contendo RCV, com
e sem a utilizacdo de CCA, foi inferior ao teor de substituicdo de 30%, representado
por um percentual médio de 10%.

A variacdo unidimensional, considerando como referéncia a idade de moldagem
das argamassas, evidenciou que as argamassas, ao resaturarem, apresentaram
expansdo. ApOs a resaturacdo, as argamassas apresentaram um periodo
caracteristico de retragdo e, posteriormente, uma etapa ciclica, com aumento e
diminuicdo dimensional. O comportamento apresentou certo equilibrio entre 47 e
56 dias. A retracdo por secagem, iniciada aos 56 dias, evidenciou maior retracao
da argamassa contendo RCV, seguida da argamassa contendo RCV e CCA e, por

fim, da argamassa de referéncia.
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7. Avariacdo unidimensional, considerando como referéncia a idade de 2 dia, quando
da resaturacdo das argamassas, evidenciou que a presenca de RCV na composi¢éo
aumentou a retracdo da argamassa, até a idade de 47 dias, em comparagdo com a
argamassa de referéncia. A partir desta idade até 56 dias, o0 comportamento foi
similar, com tendéncia de extin¢do da retracdo. A inclusdo da CCA na argamassa
contendo RCV resultou, predominantemente, em expansao das barras até a idade
de 56 dias. A exposicdo ao ambiente laboratorial evidenciou que a argamassa
contendo RCV e CCA foi a que apresentou a menor retracdo, seguida pela

argamassa contendo RCV e, com a maior retragédo, a argamassa de referéncia.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerar a possibilidade de reduzir a relacdo agua/cimento, nos mesmos teores de
substituicdo estudados, para compensar a reducdo da resisténcia a compressao axial
das argamassas e equiparar a porosidade e avaliar os efeitos sobre a variagdo
unidimensional;

Estudar a influéncia da incorporacéo de RCV, com ou sem CCA, na resisténcia a
tracdo de argamassas;

Avaliar os efeitos da incorporacdo de RCV na durabilidade de argamassas.
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