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RESUMO

E crescente a necessidade em descobrir alternativas mais sustentaveis de produzir
e utilizar materiais de construcao que reduzam impactos ambientais. Estes impactos
podem estar relacionados a extracdo de recursos naturais ou a deposicido de
residuos em locais inadequados. O estudo sobre o uso de residuo de construcéo e
demoli¢do (RCD) como agregado esta em processo de consolidagéo, porém ainda
ha informacbes a serem exploradas sobre os efeitos destes residuos na
microestrutura de compdsitos cimenticios. Nesse contexto, a presenca de gesso
como contaminante nestes agregados é um assunto de interesse, uma vez que o
gesso pode ser um fator relevante no estudo de ataque interno por sulfatos e um
fator limitante ao uso de agregados de RCD. O objetivo principal da presente
pesquisa foi propor um modelo conceitual do comportamento das argamassas de
cimento Portland quando produzidas com residuo de construgéo e demoli¢ao (RCD)
contaminado por diferentes teores de residuo de gesso. Foram analisadas as
propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido, com diferente
distribuicdo granulométrica, tipologia e teores de residuo de gesso. Estudou a
relacdo do agregado de RCD contaminado com diferentes teores de residuo de
gesso e o efeito do ataque interno por sulfato. A interagdo entre a formacao de
cristais de etringita secundaria, formacao do dano e a distribuicdo porosa do sistema
foi avaliada. O estudo demonstrou que argamassas produzidas com agregados de
RCD apresentam potencial para formacdo de etringita secundaria,
independentemente do teor adicionado de contaminante. Também demonstrou que
a formacdo do dano depende da distribuicdo porosa do sistema e do local de
formacgao dos cristais de etringita, indicando uma possivel flexibilidade em relagéo
aos limites estipulados por norma.

Palavras Chaves: Ataque interno por sulfatos; formagdo de etringita secundaria;
granulometria e tipologia de agregado de RCD, residuo de gesso.



ABSTRACT

There is a growing need to find more sustainable alternatives to produce and use
building materials that reduce environmental impacts. These impacts may be related
to the extraction of natural resources or the disposal of waste in inappropriate places.
The study on the use of construction and demolition waste (CDW) as aggregate is in
the process of consolidation however, there is still information to be explored about
the effects of these waste on the microstructure of cement composites. In this
context, the presence of gypsum as a contaminant in these aggregates is a matter of
interest, since gypsum can be a relevant factor in the study of internal sulfate attack
and a limiting factor to the use of CDW aggregates. The main objective of this
research was to propose a conceptual model of the behavior of Portland cement
mortars when produced with CDW contaminated by different levels of gypsum waste.
The properties of the mortars in the fresh and hardened state, with different particle
size distribution, typology and gypsum waste contents were analyzed. Studied the
relationship between CDW aggregate contaminated with different gypsum waste
contents and the effect of internal sulfate attack. The interaction between secondary
ettringite crystal formation, damage formation and the porous distribution of the
system was evaluated. The study demonstrated that mortars produced with CDW
aggregates have the potential to form secondary ettringite, regardless of the added
content of contaminant. It also demonstrated that the formation of damage depends
on the porous distribution of the system and the location of formation of the ettringite
crystals, indicating a possible flexibility in relation to the limits stipulated by the
standard.

Keywords: Internal sulfate attack; secondary ettringite formation; WCD aggregate
particle size and typology; gypsum waste.
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1 INTRODUGCAO

O crescimento populacional e da quantidade de bens e servicos de um pais
estd intrinsecamente ligado ao consumo de recursos minerais para uso direto na
construgdo civil. A industria de agregados minerais gera insumos para a
infraestrutura urbana, industrial e malha viaria nacional.

As politicas publicas que promovem a melhoria das condigbes de vida
tendem a induzir a construcdo de equipamentos urbanos, investimento em saude
publica, infraestrutura de saneamento basico e transporte, bem como incentiva os
setores de energia, seguranca publica, educacéo e habitagdo. Todos estes setores
necessitam de edificacbes ou obras de construgdo para ampliagdo ou
melhoramentos das estruturas para atendimento das demandas crescentes (IPEA,
2010).

Para melhor economicidade dos materiais de construgdo, o local de
beneficiamento deve estar préximo ao local de consumo, ou seja, proximo as areas
urbanas, para manter o baixo valor unitario. Jazidas localizadas fora de um raio de
100 km do mercado consumidor ndo sao viaveis economicamente (BRASIL, 2009).
Além disto, a existéncia de jazidas viaveis para exploragdo é cada vez mais
escassa. Ha um conflito entre esta necessidade de proximidade e disponibilidade e
os impactos ambientais gerados por esta atividade, tais como poluicdo sonora e do
ar (TORRES, 2019).

Entre os produtos que podem vir a substituir os agregados minerais estao os
residuos de construgdo e demolicdo, argilas expandidas, rejeitos de produtos
siderurgicos, residuos da industria de plasticos, residuos de pneus e areia de
britagem (LUZ; ALMEIDA, 2012).

Os residuos de construgcao e demoligdo (RCD), dependendo do processo de
beneficiamento a que sdo submetidos, podem gerar agregados para a construgao de
qualidade comparavel aos agregados naturais (ANDERSON; SMITH; AU, 2016;
AWOYERA et al, 2016; CUENCA-MOYANO et al., 2014; GONZALEZ-
COROMIDAS; ETXEBERRIA, 2014; KOU; POON, 2015; KUMAR; ANANTHAN;
BALAJI, 2017; MEDINA et al., 2014; PACHECO-TORGAL,; JALALI, 2010; SALESA
et al., 2017; SILVA; BRITO; DHIR, 2015). Quando comparados aos agregados

naturais, os agregados reciclados apresentam um menor custo de energia e
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transporte pela possibilidade de serem produzidos nos locais de consumo
(FRASSON; PASCHOALIN FILHO; FARIA, 2016).

Apesar de sua viabilidade para o uso em obras de constru¢do, dependendo
do processo construtivo definido, podera ocorrer a contaminagdo deste agregado
reciclado por materiais, definidos pela NBR 15116 (ABNT, 2021), como
contaminantes. Os teores definidos pela legislagdo para estes contaminantes s&o
bastante restritivos, ndo representando a realidade do que acontece com os
residuos gerados. Um dos contaminantes que podem ser observados nos
agregados reciclados € o gesso de construgado, utilizado ao longo do processo
construtivo como revestimento de paredes e tetos (TENORIO et al., 2017).

Quando o RCD esta contaminado com residuo de gesso surgem algumas
preocupacdes quanto ao alto nivel de sulfato e os riscos potenciais para a saude
humana e meio ambiente (KIJJANAPANICH et al., 2013). O contato deste residuo
com o lixiviado aumenta a umidade, permitindo aos microrganismos em condi¢des
anaerobicas transformar os sulfatos em sulfetos (H.S) apresentando possiveis
problemas com odor, corrosdo de tubos, contaminagao de gas de aterro ou aguas
subterraneas (COLMAN et al., 2020; KIJJANAPANICH et al., 2013).

Quando utilizado agregado contaminado com sulfato, uma quantidade de
jons SO,? fica disponivel como parte constituinte da pasta de cimento. Quando
ocorre a interacao entre os ions sulfatos disponivel e a pasta de cimento hidratada
podem-se observar reacbes que podem estar associadas a ataque interno por
sulfato. Segundo Collepardi (2003), pode ocorrer uma reagédo entre sulfato de
aluminato de calcio com hidroxido de calcio e gipsita para a formagao de etringita
uniformemente distribuida com expansao homogénea em poucos dias. No estudo de
Ayora et al. (1998) se observou que em um sistema com pH de 10,7 a etringita pode
se dissolver e formar gipsita. Em idades mais avangadas pode ainda se observar a
formagdo de etringita da interagdo do monossulfoaluminato (fonte de AI’*) com a
gipsita e também com hidroxido de calcio e gas carbbnico, sendo que neste caso
também pode ocorrer a carbonatagdo com a formagao de monocarbonatos (KUZEL,
1996).

Os agregados de RCD possuem a particularidade de ter em sua constituigao
parcelas de argamassa aderida e particulas ceramicas. A argamassa aderida pode
contribuir com pontos extras de nucleacao pela presenca de material cimenticio e

pela possivel retomada da hidratagdo de alguma parcela cimenticia anidra
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(ANDRADE, 2008). Segundo Vieira et al. (2016), pode ocorrer o aumento das fases
solidas formadas (C-S-H, etringita, monossulfatos e outras fases AFm). Segundo
Ferreira et al. (2019), o aluminio pode ainda estar associado aos sulfoaluminatos de
célcio presentes em compostos cimenticios hidratados presentes na argamassa
aderida ao gréo do agregado de RCD.

Sabe-se que o teor de SOj; definido pelas normas nacionais e internacionais
se restringe ao maximo de 1% em relacédo a massa de agregado reciclado (ABNT,
2021). Porém como é possivel observar em trabalhos anteriores (AGUIAR, 2004;
BERNHOEFT, 2010; CAPRARO, 2016; GESOGLU et al., 2016), este teor pode
atingir valores maiores de até 6% de sulfato em relacdo a massa de agregado
(GESOGLU et al., 2016).

Dentro deste cenario percebe-se a necessidade de maior estudo sobre o
potencial uso de RCD contaminados com gesso e a valorizagdo deste residuo como
material de constru¢do. Segundo Laadila et al. (2021) esta valorizagao pode ocorrer
por métodos de pré-tratamento com base na separagao do tamanho de particula e
aplicacao subsequente de uma abordagem de descontaminagao fisica, quimica ou
biolégica nos residuos de gesso para obter uma melhora significativa de sua
qualidade em comparagao com o gesso natural. Porém Colman et al. (2020) aposta
no estudo mais aprofundado no desenvolvimento do ataque por sulfatos através de
testes de variacdo dimensional e na revisdo dos limites de sulfatos definidos como
restritivo.

A presente pesquisa apoia a visdo de Colmman et al. (2020) e propde um
modelo conceitual do comportamento das argamassas produzidas com RCD
contaminadas com gesso de forma a auxiliar na tomada de decisdo de quando é
viavel a utilizacdo deste tipo de material na fabricagcao de artefatos de concreto nao
estrutural. Permitindo com isso aumentar o nivel de valorizacdo deste produto sem

que ocorra prejuizo a qualidade da saude humana ou qualidade do produto gerado.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta pesquisa é propor um modelo conceitual do

comportamento de argamassas de cimento Portland quando produzidas com
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residuo de construcdo e demolicdo contaminado por diferentes teores de residuo de

gesso.

1.1.2 Objetivos especificos

Foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a)

Analisar a influéncia da granulometria e composicdo do agregado
reciclado, quando contaminados com gesso, nas propriedades no estado
fresco (densidade de massa e calor de hidratagdo) e estado endurecido
(resisténcia a compressao e tragdo, absorgdo por imersdo e por
capilaridade e variagao dimensional) das argamassas.

Estudar a influéncia do gesso, em fungédo da faixa definida de adi¢ao
(teores de 0% 1% e 3% de SOs), no desempenho das argamassas, para
melhor compreender a interacdo destes teores com os compostos do
cimento.

Investigar as alteragbes quimicas, fisicas e microestruturais em
argamassas, em fungdo da granulometria e tipologia do agregado de
residuo de construgdo e demoligdo contaminado com gesso e identificar
onde e como os cristais de etringita secundaria estdo sendo formados
como resultado destas interacoes.

Avaliar a interacao entre a formagéao dos cristais de etringita secundaria,

a formacao do dano e a distribuigcdo porosa do sistema.

1.2 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICAO CIENTIFICA

A durabilidade de argamassas e concretos esta intrinsecamente ligada aos

seus materiais constituintes e sua formulacdo. A necessidade e demanda de

agregados

alternativos mais sustentaveis para serem usados como material de

construcdo vem aumentando e da mesma forma deve-se intensificar o controle

tecnoldgico destes materiais.

Segundo Medeiros, Andrade e Helene (2011), para evitar o envelhecimento

precoce da estrutura e atender as exigéncias de durabilidade alguns critérios devem

ser observados, entre eles a garantia da qualidade apropriada do concreto e controle

de fissuragdo das pecas estruturais. Entre os mecanismos preponderantes de



24

deterioragdo relativos ao concreto, a NBR 6118 (ABNT, 2014a) e NBR 12655
(ABNT, 2015a) citam a expans&o causada por sulfatos.

Nesta pesquisa foi utilizado agregado reciclado contaminado com teores de
sulfato de calcio dihidratado, ou seja, gesso reciclado, reproduzindo assim um
cenario existente dentro do canteiro de obra, quando do gerenciamento de residuos
de construcdo. Este cenario esta se tornando cada vez mais usual, pois a interagao
entre as etapas do processo construtivo e a composicido de materiais de construcao
destas etapas, faz com que seja cada vez mais comum encontrar dentre os
residuos, agregados de construgdo contaminados com parcelas de gesso.

As normas nacionais e internacionais que dispdéem sobre o controle
tecnolégico de agregados naturais e reciclado, mantém padrdes rigorosos com
referéncia ao teor de material contaminante, que ndo condizem com a realidade
dentro do canteiro de obras. Quando se referem ao teor de SO3; permitido como
material contaminante do agregado estes valores variam entre 0,15% e 1% em
relacdo a massa de agregado (ABNT, 2021; ABNT, 2019a).

Trabalhos anteriores sobre o tema identificaram que um maior teor de sulfato
(QUENNOZ; SCRIVENER, 2012; TAYLOR, 1998) e a forma do sulfato de calcio
(CaS0y4) adicionado (hemidrato ou dihidrato) no momento da mistura (POURCHET
et al., 2009), seja na primeira fase de hidratacdo ou na segunda, interferem na
quantidade e tipologia dos cristais formados da reagdo com a fase C3;A disponivel.
Porém nao esta ainda consolidada qual a interferéncia que a granulometria e a
tipologia do agregado reciclado somado as suas particularidades, tém sobre esta
quantidade, tipologia e local de formagdo dos cristais e suas consequéncias nas
propriedades das matrizes cimenticias.

A lacuna de conhecimento sobre o tema indica a necessidade de
entendimento quanto a influéncia que o agregado reciclado de concreto e/ou misto
contaminado com gesso tera sobre as propriedades fisicas, quimicas ou
microestruturais de materiais cimenticios. Ja € consenso que as caracteristicas
fisicas e quimicas do agregado interferem nas propriedades dos materiais
compositos (KATZ; KULISCH, 2017; LEITE, 2001; MEHTA; MONTEIRO, 2014),
porém o quanto que o teor de gesso adicionado pode ser um agravante em fungao
destas caracteristicas ainda nao esta bem delimitado.

Alguns autores estudaram os efeitos do uso de agregado de RCD

contaminado com gesso como material de base de pavimentos (AGRELA et al.,
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2014; BARBUDO et al., 2012; VEGAS et al., 2011). Outros utilizam o gesso na
fabricagdo de argamassas, mas em substituicdo a quantidade de aglomerante
(BARDELLA, 2011; CAMARINI; PINHEIRO, 2014; FERREIRA et al, 2015).
Pesquisas que abordem especificamente o uso de agregado de RCD contaminado
com gesso S&0 escassas.

Aguiar (2004) estudou os efeitos do uso de agregados reciclados
contaminados por baixos teores de gesso de construgdo, em argamassas de
assentamento de alvenarias. Tovar-Rodrigues et al. (2013) avaliaram a
expansividade de argamassas com agregados reciclados miudos, variando o tipo de
cimento Portland, a consisténcia e o equivalente do teor de sulfatos soluveis em
acido (SOs3). No estudo de Gallias (1998) foram analisados as resisténcias
mecanicas, as medidas de expansao e os controles dos concretos preparados com
agregados reciclados contaminados por gesso.

A presente pesquisa se insere neste contexto, aprofundando o
conhecimento através de analise da matriz cimenticia na presenga deste
contaminante, em relagao a quantidade, tipologia e local de formagao dos cristais de
etringita secundaria. Os estudos indicam que a etringita secundaria (formada atraves
da reagcdo do sulfato livre) pode ser a grande responsavel pela expansédo do
material. Porém nem toda etringita formada causa expansdo que gera tensdes
suficientes para vencer a tensao da matriz e provocar fissura. Este efeito depende
da quantidade de etringita secundaria formada, seu local de formagdo e sua
tipologia. Também vai depender do ambiente de exposicdo dos corpos de prova e
da cronologia, ou seja, da idade em que os dados estdo sendo analisados.

Dependendo do local e do tamanho dos cristais formados pode ocorrer
pressao de cristalizagdo (crescimento do cristal) ou pressao de dilatagdo (adsorgao
de agua pelo cristal). Se os cristais se formarem em espacos restritos de forma que
a presséo de cristalizacdo seja maior que a resisténcia a tracdo da matriz, podem
gerar fissuras e interferir de forma negativa no desempenho das argamassas
(MULLAUER; BEDDOE; HEINZ, 2013). Caso os cristais formados se depositem em
poros maiores, com espago para crescimento, ndo causardo tensido e podem
contribuir para a colmatagao dos poros e melhora do desempenho das argamassas
(PEREIRA, 2018).

A presente pesquisa estuda o potencial de formagéo de cristais de etringita

secundaria em fung&o da utilizagado de agregados de RCD e o teor de contaminante
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de residuo de gesso. Analisando diferentes teores e os possiveis cenarios onde a
etringita secundaria formada pode ser causa de danos devido ao efeito do ataque
interno por sulfato. Analisa também a influéncia da granulometria e da tipologia do
agregado de RCD os estagios de formacao de cristais de etringita ao longo do

tempo associado a estes cenarios.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em oito capitulos, sendo o primeiro uma
introdugdo a tematica, apresentacdo de objetivos e justificativas. No segundo
capitulo, é apresentada a revisdo da literatura sobre os agregados de residuos de
construcdo e demolicdo, quimica do cimento e microestrutura de compdsitos
cimenticios e ataque interno por sulfato, produzindo-se um levantamento do estado
da arte sobre o tema.

O terceiro capitulo apresenta o programa experimental utilizado na pesquisa,
apresentando as variaveis de estudo, o planejamento experimental e os parametros
para definicdo do tragco da argamassa. O quarto capitulo inicia com a parte
experimental relacionada a caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa.
Apresenta a forma de obtencdo e preparacdo dos materiais, suas caracteristicas
fisicas, quimicas e microestruturais.

O quinto capitulo apresenta a abordagem dada para a anadlise do
comportamento das argamassas em fungcdo das caracteristicas fisicas dos
agregados, principalmente a granulometria e a tipologia. O sexto e o sétimo
capitulos apresentam a abordagem dada para o estudo do ataque por sulfato interno
em argamassas produzidas com agregados de residuo de constru¢gao contaminados
com gesso. O sexto capitulo utiliza-se o agregado de residuo de concreto (ARC) e o
sétimo capitulo estuda o agregado de residuo misto (ARM). O oitavo capitulo é

destinado as principais conclusdes extraidas da pesquisa realizada.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 AGREGADO DE RESIDUO DE CONSTRUGCAO E DEMOLIGCAO (RCD)

2.1.1 Propriedades especificas dos agregados de RCD

Os agregados de RCD podem ter granulometria, forma, textura e
composicado mineralégica diferenciada em funcdo de seu material de origem e
devido ao processo de beneficiamento. Estas caracteristicas sdo relevantes para o
entendimento do comportamento destes agregados e sua influéncia na produgao de
argamassas e concretos. Entre as principais propriedades analisadas nos agregados
de RCD e que interferem nas propriedades dos materiais compdsitos produzidos
pode-se elencar a absor¢cdo, massa especifica, massa unitaria, material
pulverulento, forma e distribuicdo granulométrica (ALMEIDA SILVA; LUNA DE
MELO, 2020; CAMPOS, 2017; LEITE, 2001; PETROUNIAS et al., 2018).

Para o processamento do RCD utiliza-se o processo de britagem, sendo que
o tipo de britador utilizado ira influenciar em suas caracteristicas fisicas. Estes
processos de britagem influenciam também na quantidade de argamassa aderida
dos agregados de RCD, camada esta que € responsavel pela alta porosidade, alta
absorcao e menor massa especifica do agregado (BUTTLER, 2003; SALESA et al.,
2017).

A heterogeneidade da composi¢gdo mineraldgica dos graos de agregados de
RCD e a distribuicao aleatéria nas faixas granulométrica ndo permitem uma analise
genérica das caracteristicas dos agregados e sua influéncia sobre as propriedades
das argamassas e concretos, pois os fatores que podem influenciar diretamente séo
variaveis em quantidade e tipologia. Entre estes fatores € possivel destacar a
quantidade de argamassa aderida ao grdo e particulas de cerdmica, que s&o
materiais mais porosos e friaveis, que vao influenciar na trabalhabilidade em funcao
da porosidade e superficie especifica ou na resisténcia mecanica em fungao da
menor densidade (AGRELA et al., 2011; ALMEIDA SILVA; LUNA DE MELO, 2020;
KATZ; KULISCH, 2017).

Quanto menor a granulometria do agregado reciclado de concreto maior a
quantidade de argamassa aderida e maior sera a absor¢cdo de agua pelo gréao
(GUNEYISI et al., 2014; ISMAIL; RAMLI, 2013; JUAN; GUTIERREZ, 2009;
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PADMINI; RAMAMURTHY; MATHEWS, 2009; ZHAO et al., 2013). Segundo Juan e
Gutiérrez (2004), as principais propriedades desfavoraveis afetadas pelo teor de
argamassa no agregado sao absorgado, densidade, abrasdo maior de sulfato e
alcalis. Ferreira et al. (2019) associa a menor resisténcia a compressao devido a
presenga de argamassa mais antiga aderida aos graos, constituindo uma zona de
transicéo interfacial (ZTI) pré-existente, mais fragil.

Segundo Gongalves, Esteves e Vieira (2004) a permeabilidade do agregado
natural € menor que a da pasta de cimento, porém em argamassas e concretos esta
permeabilidade aumenta devido as microfissuras existentes na zona de transicéo
pasta/agregado. A porosidade do agregado afeta negativamente a resisténcia a
compressao, resisténcia a abrasdo, absorcdo e moédulo de elasticidade dos
concretos (CAMPOS, 2017; SANTOS; SILVA; BRITO, 2017).

Quanto a textura e forma dos graos, o agregado de RCD possui forma mais
irregular e textura mais rugosa que os agregados naturais (FERREIRA et al, 2019;
LEITE, 2001). A forma e a textura superficial das particulas dos agregados
influenciam principalmente as propriedades do concreto no estado fresco.
Comparadas as particulas lisas e arredondadas, as particulas de textura aspera,
angulosas e alongadas necessitam de mais pasta de cimento para produzir misturas
de concreto trabalhaveis (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Os agregados de RCD possuem, de forma geral, caracteristicas diferentes
dos agregados naturais, tais como maior absor¢do de agua e menor massa
especifica absoluta (CABRAL; SCHALCH; DAL MOLIN, 2010; CAMPQOS, 2017;
LEITE, 2001; LOVATO, 2007; RODRIGUEZ et al., 2016; SALESA et al., 2017).
Segundo o estudo de Lye, Dhir e Ghataora (2016) a absor¢gédo de agua encontrada
foi entre 3,0 e 5,9%. Quanto maior o teor de material ceréamico no agregado de RCD
menor € a densidade e maior a absor¢do de agua (AGRELA et al.,, 2011; LEVY,
2001), pois o agregado ceramico apresenta maior porosidade do que o agregado
proveniente de britagem de concreto que possui em sua constituicao fragmentos de
rocha (CABRAL et al., 2008).

Segundo Liu et al. (2017), o agregado de residuo misto (ARM), em fungao
da parcela ceramica constituinte a alta absor¢cdo normalmente obtida, apresenta
uma capacidade de reserva de agua que pode causar o efeito de cura interna,
reduzindo a retracdo autdégena e por consequéncia, reduzindo o aparecimento de

fissuras. Além do procedimento de cura interna, pode ocorrer a macro-ancoragem
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em decorréncia da textura rugosa do agregado ceramico e a micro-ancoragem
devido a entrada dos produtos hidratados (SENISSE, 2015).

Alguns autores atribuiram o bom desempenho dos materiais compdésitos
produzidos com ARM ao potencial pozolanico deste material (BOKE; AKKURT; ELIF,
2006; GESOGLU et al., 2015; KATHIB, 2005; MATIAS; FARIA; TORRES, 2014;
SCHACKOW et al., 2015).

No Quadro 1 é apresentado um levantamento de trabalhos sobre absorgéo
de agregados reciclados. E possivel observar que em muitos casos, o agregado
reciclado atinge 80% do seu potencial de absorcdo de agua nos primeiros dez
minutos de ensaio. Esta informacé&o corrobora com o especificado NBR 15.116
(ABNT, 2021) que orienta a pré-molhagem de agregados reciclados antes de sua
utilizacdo na preparacao de concretos. Esta mesma norma cita que a pratica tem

mostrado ser adequado o uso de valores em torno de 80% do teor de absorgéo.

Quadro 1 — Teor de absorgéo (em porcentagem) de agregado de RCD em pesquisas anteriores

AUTOR ANO TEMPO DE SATURAGAO % DE ABSORGAO
CABRAL 2007 10 min 80%
ETXEBERRIA et al. 2007 24 horas 80%
AGRELA et al. 2011 10 min 80%
MALTA et al. 2014 10 min 40%
KATZ KULISCH 2017 3 min 100%
FRANCISCO, SOUZA e TEIXEIRA 2019 24 horas 95%

Fonte: A autora, 2021

Agregados maiores tendem a formar uma zona de transicdo na interface
mais fraca, contendo mais microfissuras (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Segundo
Saiz-Martinez, Gonzalez-Cortina e Fernandez-Martinez (2015), o desempenho
mecéanico dos agregados reciclados em termos de resisténcia a compressdo é
inferior quando comparado com o agregado natural e maior quando analisada a
resisténcia a flexao.

Outra caracteristica do agregado de residuo de construgdo € o alto teor de
material pulverulento (CARASEK et al., 2018; FERREIRA et al. 2019; KRUGER et
al., 2020), classificado como o material passante na peneira de abertura de malha
75 um. Essa caracteristica € proveniente do processo de beneficiamento do RCD,
que constitui em britagem de material de maior granulometria para a transformacéo

em agregados com granulometria entre 0,15 mm e 50 mm, usualmente. A presenca
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excessiva de material pulverulento pode afetar a trabalhabilidade e provocar
fissuragdo no concreto, aumentando o consumo de agua por metro cubico (BRAGA;
BRITO; VEIGA, 2012; SILVA; BRITO; DHIR, 2016).

Segundo a norma para agregados britados NBR 7211 (ABNT, 2019a), este
indice pode ser admitido no valor de 10 e 12% quando usados para confeccido de
concretos submetidos ou protegidos do desgaste superficial, respectivamente.
Porém, a norma especifica para agregado reciclado NBR 15116 (ABNT, 2021)
admite valores maiores que os citados anteriormente, permitindo teores de 15 e 20%
de material passante na peneira de 75 um, para agregados miudos de ARC e ARM,
respectivamente. Os teores de material pulverulento relatados em trabalhos sobre o
tema indicam o uso de agregados em teores que podem chegar a 30%, conforme
exposto no Quadro 2.

Quadro 2 — Teores de material pulverulento de agregados de RCD em pesquisas anteriores.
AUTOR ANO COMPOSIGCAO PULV'\IQQLELEL'?‘TLO (%)
SA'Z'MAEREE,’\‘I‘AE&BCE(Z)_"‘MZ:FETE%EZO RTINA: | 2015 Ceramica; Concreto; Misto 4,53; 4,22; 3,91
MUNOZ-RUIPEREZ et al. 2016 Concreto; Misto 4,71; 4,81
SAIZ-MARTINEZ et al. 2016 Ceramico; Misto, Concreto 4,53; 4,13; 3,91
KATZ; KULISCH 2017 Misto 7,60; 18,20; 25,10
PAN et al. 2017 Concreto 14,20
CARASEK et al. 2018 Misto 6,58; 13,96; 17,6
FERREIRA et al. 2019 Misto 8,4; 22,6
KRUGER et al. 2020 Misto 0; 12; 20 30

Fonte: A autora, 2021

Através de trabalhos anteriores € possivel ter um panorama do que vem
sendo estudado sobre o tema da pesquisa e a quantidade de sulfato ou gesso
encontrado em agregados reciclados (Quadro 3). De acordo com este levantamento
verifica-se que os teores de contaminantes sdo maiores do que os permitidos por
normas brasileiras (ABNT, 2019a).
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Quadro 3 — Teores de sulfatos e/ou gesso em pesquisas anteriores.

AUTOR ANO TEOR DE SULFATO E/OU GESSO

BERNHOEFT 2010 Teores de 5 a10% de gesso

BARBUDO et al. 2012 1a10% de gesso. Especial atengéo para o teor de 4,4% gesso
TOVAR-RODRIGUEZ et al. 2013 2,9% de SO; em relagéo agregado e 4,3% em relagéo ao cimento
AGRELA et al. 2014 1 a2,5% de gesso
GESOGLU et al. 2015 Teor de SO; de 0,11%, 0,75%, 1,5%, 3% e 4,5%
CAPRARO 2016 0,5%; 1,0% e 5,0% de SO3

GESOGLU et al. 2016 Taxas de SOs/cimento de 2,76%, 3,24%, 3,8%, 4,91%, 6,02%
ANTUNES et al. 2019 0%, 10%, 20% 30% de gesso em substituicdo ao agregado

Fonte: A autora, 2021

O Quadro 4 apresenta dados obtidos em normas nacionais e internacionais
dos teores de sulfato admissiveis na constituicdo dos agregados de forma que
possam ser usados como materiais de construgcdo. Este panorama indica a
necessidade de estudos sobre as faixas aceitaveis de sulfato no agregado, para que

este se torne uma alternativa sustentavel ao agregado natural.

Quadro 4 — Teores de sulfato segundo normas nacionais e internacionais

) . LIMITE DE SULFATO
PAIS REFERENCIA JALOR FORMA DE
EXPRESSAO
Brasil ABNT NBR 7211 (2009) 0,2% da massa total da mistura SO,
Brasil ABNT NBR 15116 (2004) 1,0% em massa de agregado SO,
Franca AFNOR - NF 18540 (1997) 1% massa de agregado SO,
Franca AFNOR - NF 18541 (1994) 0,15% massa de agregado SO,
Franga RILEM - TC 121 DRG (1994) 1% massa de agregado SO,
EUA ACI 201.2R-01 (1991) 0,5% massa de agregado SO,
EUA ASTM C 1038 (2004) Expansao infericcj)i;: 0,02% aos 14 S0,
Inglaterra BS 1047 (1983) 0,7% massa de agregados SO,
Inglaterra BS 8500-2 (2006) 1% agregado mitdo SO,
Portugal RBLH-dec. 404/71 (1971) 0,2% massa do cimento sulfeto
Espanha UNE EM 1744-1 (1999) 1% da amostra de concreto SO,
Iraque IQS 45 (1984) 0.5% e 1% e;’f:ggigado miudo e SO,
Alemanha DIN 4226-100 (2002) 600 MG/I SO,
Japéo ASD - Especification 378 (2004) 1% massa de agregado SO,
Holanda NEN 5936 (1990) 1% massa de agregado SO,
Italia UNI 8520-2 (1999) 0,20% SO,

Fonte: Adaptado de: AGUIAR (2004)
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2.1.2 Influéncia do agregado de RCD nas propriedades de argamassas e concretos

Os agregados e suas propriedades especificas influenciam nas propriedades
dos materiais compostos por eles, tais como argamassas e concretos. Da mesma
forma ocorre com os agregados reciclados e muitos estudos estdo sendo feitos no
sentido de compreender melhor esta influéncia e suas variaveis. O agregado
reciclado pode ser utilizado sob a forma de agregado miudo ou graudo, com
composi¢ao de residuo de concreto, ceramico ou misto (concreto e ceramico) e com
a finalidade de uso como agregado em base e sub-base de pavimento e em
argamassas e concretos. Estas formas de composigao e granulometria interferem de
forma diferenciada nas propriedades no estado fresco e estado endurecido dos
materiais compodsitos a base de cimento (CAMPOS, 2017; KATZ; KULISCH, 2017,
KUSTER JUNIOR, 2018; MANZI; MAZZOTTI; BIGNOZZI, 2017; SALESA et al. 2017;
SANTOS; SILVA; BRITO, 2017; SILVA et al., 2016).

No estado fresco, as principais propriedades abordadas nos trabalhos
cientificos pesquisados foram a trabalhabilidade (muito relacionada ao abatimento) e
a densidade da mistura. No Quadro 5 é possivel observar o levantamento de dados
feito a partir do ano de 2011 (ultimos 10 anos) e todos os estudos indicam uma
diminuicdo da trabalhabilidade das argamassas e concretos quando utilizado

agregado reciclado.

Quadro 5 - Influéncia do agregado de RCD na trabalhabilidade em argamassas e concretos

AGREGADO
AUTOR ANO MIUDO GRAUDO
ARC | ARM | ARC | ARM

AGRELA et al. 2011 - diminui - diminui
JIMINEZ et al. 2012 - diminui - -
MALTA et al. 2014 diminui - -
STEFANIDOU; ANASTASIOU; GEORDIADIS FILIKAS | 2014 diminui - -
GUNEYISI et al. 2016 | diminui | - diminui -
SAIZ-MARTINEZ et al. 2016 diminui - -
SILVA, BRITO, DHIR 2016 diminui - -
BREITENBACH et al. 2017 diminui - -
KATZ; KULISCH 2017 diminui - -
SALESA et al. 2017 - - diminui -
TAHAR et al. 2017 | diminui - diminui -

KUSTER JUNIOR 2018 | diminui - - diminui

Fonte: A autora, 2021
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A consisténcia em argamassas e concretos utilizando agregado de britagem
é influenciada pela superficie especifica, granulometria, absorgdo, formato mais
anguloso, textura rugosa e material pulverulento (CAMPOS, 2017; KATZ; KULISCH,
2017; KUSTER JUNIOR, 2018; SALESA et al., 2017; SILVA et al., 2016). Quanto
maior a peneira de corte e quanto menor o teor de material pulverulento, maior € o
espalhamento observado para as argamassas. O mesmo acontece para a forma dos
graos, onde as areias com graos mais esféricos, que possuem menor superficie
especifica, proporcionam maior fluidez as argamassas, independente do teor de
material pulverulento ou granulometria (WEIDMANN, 2008). Em argamassas com
agregados de RCD, agregados mais porosos (argamassa aderida e ceramica
vermelha) podem comprometer a trabalhabilidade, devido a maior demanda de agua
da mistura (KATZ; KULISCH, 2017; KUSTER JUNIOR, 2018)

Quanto a densidade da mistura (Quadro 6) observou-se que para todas as
composigdes, independentemente do tipo de material ou granulometria, quando
utilizado agregado de RCD em substituicdo ao agregado natural ocorreu uma
reducdo na densidade do produto final. Excecdo a este resultado encontrado foi o
trabalho de Cuenca-Moyano et al. (2014) que utilizaram agregado miudo misto em

argamassa e houve um aumento na densidade da mistura.

Quadro 6 - Influéncia do agregado de RCD na densidade de argamassas e concretos

AGREGADO
AUTOR ANO MIUDO GRAUDO
ARC ARM ARC ARM
TORKITTIKUL; CHAIPANICH 2010 - diminui - -
AGRELA et al. 2011 - - diminui
JIMENEZ et al. 2012 - diminui - -
LEIVA et al. 2013 diminui
CUENCA-MOYANO et al. 2014 aumenta -] -
MEDINA et al. 2014 - - diminui
BRAVO et al. 2015 diminui
CARTUXO et al. 2015 diminui - - -
LEDESMA et al. 2015 - diminui - -
GUNEYISI et al. 2016 diminui - diminui -
MUNOZ-RUIPEREZ et al. 2016 diminui - -
BREITENBACH et al. 2017 diminui - -
GONZALES et al. 2017 - | diminui - diminui
KATZ; KULISCH 2017 diminui - -
TAHAR et al. 2017 | diminui | - diminui -
CARASEK et al. 2018 diminui - -

Fonte: A autora, 2021
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A reducao da densidade é consequéncia das propriedades intrinsecas do
agregado reciclado, maior absorgdo, menor resisténcia mecanica e massa
especifica (CAMPQOS, 2017) e diminui devido a presenca de argamassa aderida no
agregado reciclado devido a maior porosidade e menor densidade se comparado ao
agregado natural (SALESA et al., 2017).

No estado endurecido se intensificou o estudo das propriedades de
argamassas e concretos produzidos com agregados de RCD. As propriedades mais
citadas em estudos anteriores foram resisténcia a compressao, resisténcia a tragao,
porosidade/permeabilidade e retracdo. Outras propriedades também foram
estudadas, porém em menor escala, tais como resisténcia a flexdo, modulo de
deformacdo, absorcdo por capilaridade, aderéncia a arrancamento, resisténcia a
abrasao e teor de ar incorporado.

Sabe-se que ha uma relagao inversa entre porosidade e resisténcia nos
solidos. A resisténcia se encontra na parte sélida de um material; assim, vazios sao
prejudiciais a resisténcia. O volume de vazios capilares na pasta de cimento
hidratada depende da quantidade de agua de mistura adicionada ao cimento no
inicio da hidratagdo e do grau de hidratagdo do cimento (MEHTA; MONTEIRO,
2014). A reducéo da resisténcia mecéanica de materiais compositos esta diretamente
ligada a porosidade da matriz (MANZI; MAZZOTTI; BIGNOZZI, 2017) e propriedades
intrinsecas do agregado reciclado como maior absorgdo, menor resisténcia
mecéanica e massa especifica (CAMPOS, 2017) principalmente relacionada a
argamassa aderida ao agregado (SANTOS; SILVA; BRITO, 2017).

O Quadro 7 apresenta trabalhos que estudaram a resisténcia a compressao
de argamassas e concretos produzidos com agregados reciclados. Diferentemente
das propriedades anteriores ndao € possivel observar uma tendéncia unica nos
resultados apresentados, sendo que foi observado que a resisténcia a compressao

das misturas pode variar independente da composi¢ao e granulometria utilizada.
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Quadro 7 - Influéncia do agregado de RCD na resisténcia a compressao de argamassas e concretos

AGREGADO
AUTOR ANO MIUDO GRAUDO
ARC ARM ARC ARM
PACHECO-TORGAL; JALALI 2010 - aumenta - aumenta
TORKITTIKUL; CHAIPANICH 2010 - aumenta - -
LAPA 2011 aumenta - - -
LEIVA et al. 2013 diminui
MARTINEZ et al. 2013 diminui
ALVES et al. 2014 - diminui - -
CUENCA-MOYANO et al. 2014 aumenta - -
GONZALES COROMINAS; 2014 - | aumenta | - diminui
EXTEBERRIA
MALTA et al. 2014 diminui - -
MEDINA et al. 2014 - - diminui
PEDRO; BRITO; EVANGELISTA 2014 - - diminui -
STEFANIDOU et al. 2014 diminui - -
BRAVO et al. 2015 diminui
CARTUXO et al. 2015 diminui - - -
LEDESMA et al. 2015 - diminui - -
SAIZ-MARTINEZ et al. 2015 diminui - -
SAMIEI et al. 2015 diminui - -
ZHAO et al. 2015 diminui - - -
ANDERSON; SMITH; AU 2016 - - - aumenta
AWOYERA et al. 2016 - aumenta - aumenta
LYE; DHIR; GHATAORA 2016 diminui - diminui -
RODRIGUEZ et al. 2016 - diminui - diminui
SAIZ-MARTINEZ et al. 2016 diminui - -
SILVA, BRITO, DHIR 2016 diminui - -
BREITENBACH et al. 2017 aumenta - -
GONZALES et al. 2017 - diminui - diminui
KATZ; KULISCH 2017 diminui - -
SALESA et al. 2017 - - aumenta -
TAHAR et al. 2017 diminui - diminui -
CARASEK et al. 2018 diminui - -
FRANCISCO; SOUZA; TEIXEIRA 2019 diminui - -

Fonte: A autora, 2021

A distribuicdo granulométrica também possibilita a maior resisténcia a
compressdo da argamassa, devido ao melhor empacotamento dos graos
(CARASEK et al. 2016; CORREA; PEREIRA; REGO, 2020; LONDERO et al., 2017).
Agregado com curva granulométrica uniforme apresenta maior teor de ar
incorporado e consequentemente menor resisténcia, além das menores densidades
nos estados fresco e endurecido (LONDERO et al., 2017).
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No Quadro 8 s&o apresentados alguns trabalhos que estudaram a
resisténcia a tracdo. E possivel verificar que o nimero de trabalhos é bem menor do
que os que abordam resisténcia a compressao. Porém de uma forma geral pode-se
verificar que na sua maioria, argamassas e concretos produzidos com agregados
reciclados nao apresentaram resultados melhores que os produzidos com
agregados naturais. Excecdo a este resultado € o trabalho de Kou e Poon (2015)
que estudaram concretos produzidos com agregados graudos de concreto com 45 e
100 MPa e verificou que a resisténcia a tragcdo dos concretos novos aumentou com

relagdo ao concreto de referéncia.

Quadro 8 - Influéncia do agregado de RCD na resisténcia a tracdo de argamassas e concretos

AGREGADO
AUTOR ANO MIUDO GRAUDO
ARC ARM ARC ARM
ALVES et al. 2014 - diminui - -
KOU E POON 2015 - - aumenta -
SILVA; BRITO; DHIR 2015 diminui
ANDERSON; SMITH; AU 2016 - - - aumenta
AWOYERA et al. 2016 - aumenta - aumenta
SILVA, BRITO, DHIR 2016 diminui - -
BREITENBACH et al. 2017 aumenta - -
GONZALES et al. 2017 - diminui - diminui
CARASEK et al. 2018 diminui - -

Fonte: A autora, 2021

Outros trabalhos que estudaram agregados de residuo ceramico e misto,
tais como Anderson; Smith; Au (2016) e Awoyera et al. (2016) obtiveram concretos
com a resisténcia a tragcdo maior que o concreto de referéncia. O diferencial nestes
trabalhos foi que o agregado utilizado foi produzido com residuo de lajota ceramica,
material com menor porosidade do que o tijolo ceramico usualmente utilizado.

A propriedade de resisténcia mecanica dos concretos esta relacionada a
porosidade dos mesmos. Quando se estuda a porosidade dos concretos e
argamassas produzidos com agregados reciclados pode-se observar uma tendéncia
destes serem mais porosos que os concretos de referéncia (Quadro 9). Outra
analise a se extrair deste levantamento é que os estudos se concentraram mais nos
agregados de constituicdo mista ou ceramica.

Foram poucos os trabalhos nos quais a porosidade do concreto com
agregado reciclado teve sua porosidade reduzida em relagdo ao concreto de
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referéncia, sendo que a similaridade encontrada entre eles foi o uso de agregado
misto, mais especificamente o agregado miudo (GONZALES-COROMINAS;
EXTEBERRIA, 2014; JIMINEZ et al., 2012; PACHECO-TORGAL; JALALI, 2010).

Quadro 9 - Influéncia do agregado de RCD na porosidade de argamassas e concretos

AGREGADO
5 ANO MIUDO GRAUDO
ARC ARM ARC ARM
PACHECO-TORGAL; JALALI 2010 - diminui - diminui
JIMENEZ et al. 2012 - diminui - -
TENORIO et al. 2012 aumenta
MARTINEZ et al. 2013 aumenta
GONZALES-COROMINAS; EXTEBERRIA| 2014 - diminui - aumenta
PEDRO; BRITO; EVANGELISTA 2014 - - aumenta -
BRAVO et al. 2015 aumenta
LEDESMA et al. 2015 - aumenta - -
SAMIEI et al. 2015 aumenta - -
MUNOZ-RUIPEREZ et al. 2016 aumenta - -
RODRIGUEZ et al. 2016 - aumenta - aumenta
GONZALES et al. 2017 - aumenta - aumenta
FRANCISCO; SOUZA; TEIXEIRA 2019 aumenta - -

Fonte: A autora, 2021

Agregados de RCD possuem em sua constituicdo materiais com maior
porosidade (argamassa e ceramica), que por sua vez proporcionam uma maior
absorgdo de agua (AGRELA et al., 2011; SAIZ MARTINEZ et al., 2016). Aumento da
absorcao de agua por imerséao, indice de vazios e absorg¢ao capilar esta relacionado
a maior capacidade de absorgao do agregado, tornando a estrutura mais porosa dos
compositos e, portanto mais suscetivel a acdo de agentes externos (CAMPOS,
2017)

O Quadro 10 apresenta o levantamento feito com relagdo a propriedade de
retracdo das argamassas e concretos produzidos com agregados reciclados. Na
maioria dos estudos a retracdo aumentou quando comparado a mistura de
referéncia, porém independentemente da composicdo ou granulometria foram
observados estudos onde a retracdo diminuiu. Outra informacdo relevante € que
entre todos os trabalhos levantados, ndo se obteve analise quanto a retracdo de
concretos produzidos com agregado graudo misto. No estudo de Cabral, Schalch e
Dal Molin (2010) foram verificados que a granulometria mais fina do agregado de

concreto teve uma maior influéncia sobre a retragcdo, enquanto que no estudo de
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Kou e Poon (2015), quando utilizado agregados graudos de concretos com
resisténcia de 100 MPa, a retracdo tendeu a diminuir quando comparado ao

concreto de referéncia.

Quadro 10 - Influéncia do agregado de RCD na retracdo de argamassas e concretos

AGREGADO
AUTOR ANO MIUDO GRAUDO
ARC ARM ARC ARM

CABRAL; SCHALCH; DAL MOLIN 2010 aumenta - aumenta -
JIMENEZ et al. 2012 - diminui - -

MARTINEZ et al. 2013 aumenta
CARTUXO et al. 2015 aumenta - - -
KOU E POON 2015 - - diminui -
LEDESMA et al. 2015 - aumenta - -
LYE; DHIR; GHATAORA 2016 aumenta - aumenta -
MUNOZ-RUIPEREZ et al. 2016 diminui - -
SAIZ MARTINEZ et al. 2016 aumenta - -
SILVA, BRITO, DHIR 2016 aumenta - -
BREITENBACH et al. 2017 aumenta - -
CARASEK et al. 2018 aumenta - -

Fonte: A autora, 2021

Diante do levantamento realizado sobre a influéncia do agregado reciclado
nas propriedades das argamassas e concretos com eles produzidos, foi possivel
verificar que no estado fresco ha uma diminuicdo na trabalhabilidade e na
densidade. A trabalhabilidade pode ser melhorada quando incorporado agregado
miudo na mistura e o estado menos favoravel € quando utilizado agregado de
residuo ceramico. A diminuicdo da densidade da mistura € mais significativa quando
utilizado o agregado graudo de residuo.

Em relagdo as propriedades no estado endurecido das argamassas e
concretos produzidos com agregados reciclados verificou-se que a resisténcia a
compressdo pode sofrer variagdes independentemente da composigcdo e
granulometria do agregado. Quanto a resisténcia a tragdo, a tendéncia & dos
materiais produzidos com agregados reciclados nao apresentarem resultados
melhores que os constituidos por agregados naturais.

Quanto a porosidade de argamassas e concretos produzidos com agregado

reciclado, verificou-se uma tendéncia destes serem mais porosos que 0s concretos



39

de referéncia. Quanto a retracdo, observou-se que ndao ha uma tendéncia unica,
ocorrendo aumentos e diminuicdes de retracdo em relagdo a mistura de referéncia.
A partir do levantamento tedrico realizado, se percebe que é limitada a
abordagem sob a perspectiva da influéncia que o tamanho da particula do agregado
miudo ou da parcela ceramica do agregado misto tera sobre as propriedades de
argamassas e concretos. Ja € consenso que estas propriedades influenciam
diretamente nas propriedades mecanicas e fisicas, mas em sua grande maioria, 0s
trabalhos ndo analisam de forma comparativa ou detalham a caracterizacao fisica e
mineralogica dos agregados utilizados. Esta generalizagdo que ocorre impede ou no
minimo dificulta o comparativo com pesquisas anteriores de forma a construir um
conhecimento mais aprofundado sobre o uso de agregados reciclados como material
de construcdo. A necessidade de detalhar e especificar de forma mais clara as
caracteristicas fisicas do agregado, principalmente no que concerne o tamanho dos
graos e sua composigdo mineraldgica € imprescindivel para auxiliar a elaboragao de

normas mais especificas para agregados reciclados de construgdo e demoligao.

2.2 QUIMICA DO CIMENTO E MICROESTRUTURA DE COMPOSITOS
CIMENTICIOS

Os compdsitos de cimento podem ser definidos como um material de duas
ou trés fases, dependendo se a analise € macroestrutural ou microestrutural,
respectivamente. Quando se analisa macroestruturalmente o concreto, pode-se
observar a fase agregado e a fase pasta, porém micro estruturalmente € possivel
acrescentar uma terceira fase, chamada fase de transigdo pasta/agregado ou zona
de transi¢ao (ZT) (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Cada fase individualmente pode ser definida como multifasica se considerar
que o agregado é constituido por varios minerais, microfissuras e poros; assim como
na matriz cimenticia e zona de transigcdo ha uma distribuicdo heterogénea de fases
sélidas, poros e microfissuras (Figura 1). Quando da analise da microestrutura do
concreto, deve-se ressaltar que, diferentemente de outros materiais, ndo se pode
avaliar apenas o material constituinte, pois tanto a pasta de cimento quanto a zona
de interface estdo sujeitas a alteragcbes com o tempo, umidade e temperatura do
ambiente (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Fonte: Adaptado de: CAMPOS; PAULON (2015)
Nota: Ag (Agregado); Pa (Pasta); VC (Vazios Capilares)

2.2.1 Produgéao do cimento e suas fases formadas

Os compdsitos cimenticios sdo formados principalmente por aglomerantes,
agregados e agua, podendo ainda conter adi¢gdes (cinzas volantes, silica ativa,
escoéria de alto-forno, cinzas de casca de arroz, metacaulim e filer de calcario),
aditivos (plastificante, retardador de pega, acelerador de pega, incorporador de ar,
superplastificante), fibras entre outros. O aglomerante principal na producdo de
argamassas e concretos € o cimento Portland, material originado do processo de
beneficiamento do clinquer através da moagem e adicionado em sua composigao o
sulfato de calcio e adi¢gdes minerais (escérias granuladas de alto-forno, materiais
pozolanicos e materiais carbonaticos) (ABNT, 2018a).

O clinquer € uma mistura heterogénea de carbonatos de calcio (CaCO3),
silica (SiO3), alumina (Al,O3) e 6xido de ferro (Fe;O3) que passou pelo processo de
clinquerizagao realizado em um forno rotativo. Desta interagdo sao formados os
principais compostos do cimento conhecidos como C3S (silicato tricalcico — alita -
3Ca0.Si02), C,S (silicato dicalcico — belita - 2Ca0.Si0z2), C3A (aluminato tricalcico —
3Ca0.AlO3) e C4AF (ferroaluminato de tetracélcico — 4Ca0O.Al203.Fe203)
(JACKSON, 1998).

Conforme pode ser observado pelo diagrama apresentado na Figura 2, entre
800° e 1200°C inicia-se a formagao do C,S (2Ca0.SiO;). O C3A (3Ca0.Al,03) e
C4AF (4Ca0.Al,03.Fe;03) comegcam a se formar entre as temperaturas de 1095° e
1205°C. A formacéao do C3S a partir do C,S com extingdo de quase toda a parcela de

cal livre (CaO) ocorre entre as temperaturas de 1260° a 1455°C. Apds a temperatura
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de 1455°C, ocorre o resfriamento (até 1300°C) e acontece a cristalizagédo da fase
liqguida do C3A e do C4AF (SOUZA et al., 2015).

Figura 2 — Transformacdes originadas pela mistura de matérias-primas até a obteng&o do clinquer
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Fonte: JACKSON (1998).

A Figura 3 apresenta uma micrografia 6ptica do clinquer, na qual € possivel
observar que o C3S aparece em forma de cristais maiores em placas hexagonais, o
C,S como graos menores arredondados e o C3A e o C4AF como fases intersticiais
(BALLIM; GRAHAM, 2004).

Figura 3 - Micrografia éptica do clinquer sobre luz refletida

Fonte: Adaptado de: BAI:LIM; GRAHAM (2004)

Apds o beneficiamento do clinquer, este é resfriado bruscamente e moido

até se transformar em um p6 muito fino. Ainda no processo de produg¢ao do cimento
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comercial, sdo adicionadas outras matérias-primas, como o sulfato de calcio
(CaS0O4) e adicbes minerais. A NBR 16697 (ABNT, 2018a) apresenta os teores
admissiveis a serem adicionados destes materiais dependendo da classificacdo do
cimento Portland produzido.

O sulfato de calcio pode ser de origem natural ou industrial, encontrado sob
as formas de gipsita (CaS04.2H,0), hemidrato ou bassanita (CaSO4."2H,0) ou
anidrita (CaSO4). Tem como fungdo principal controlar o tempo de pega,
aumentando o tempo de trabalhabilidade dos compdsitos cimenticios. Esta presente
em todos os tipos de cimento e a quantidade adicionada (em massa) é em geral
inferior a 4,5% (ABNT, 2018a).

2.2.2 Influéncia do Sulfato de Calcio adicionado ao clinquer

O teor de sulfato de calcio exerce influéncia no tempo de pega da pasta de
cimento, causando a reducdo na velocidade de endurecimento. Esta etapa de
enrijecimento ou densificagdo da pasta é proveniente da alteracdo de uma massa
fluida constituida por nucleos aglomerados que se transformam em uma estrutura
sélida capaz de suportar, em pequeno espago de tempo, tensbes sem que haja
deformagdes significativas (QUARCIONI, 2008).

As reacdes que ocorrem nos tempos iniciais de hidratacdo da pasta de
cimento Portland s&o influenciadas pela taxa disponivel de ions de Ca?* e SOs
fornecido pelo sulfato de calcio e que se encontram na superficie dos gréos de
clinquer. Isto ocorre mais especificamente nas fases aluminato e ferrita (Cay(AlFe-
x)205). Fases de sulfato de calcio geralmente ndo sdo mais detectaveis apds, no
maximo, 24h, e as fases do clinquer sdao consumidas a taxas diferentes, sendo que
o C3S e fase de aluminato reagem mais rapidamente do que C,S e ferrita (TAYLOR,
1998).

O sulfato de calcio retarda a hidratacdo do C3;A em pastas de cimento e
segundo Taylor (1998), isto é atribuido a agéo protetora de uma camada de etringita
(3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0) e também a uma camada subjacente de alumina
hidratada. O atraso também, segundo A autora, 2021 é atribuido ao bloqueio de
locais ativos em uma superficie de C3sA modificada por ions de sulfato adsorvidos
(TAYLOR, 1998).
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Scrivener e Pratt (1984) citado por Bullard et al. (2011) discordam da
hipotese da desaceleragdo da hidratagcéo ser atribuida a camada de etringita devido
a morfologia do cristal, que por possuir forma de cristais prismaticos se torna
improvavel fornecer uma barreira substancial ao transporte de ions. Esta camada de
barreira seria uma camada mais ou menos permeavel na superficie do C3A que
limitaria o transporte de agua e ions (MINARD et al., 2007).

Minard et al. (2007) acreditam que a desaceleragdo precoce da reagao do
C3A é devido a adsorcao de ions sulfato na superficie do C3A. Em seu estudo
observam que durante o periodo de reagao lenta ha uma variagao linear constante
da relagdo entre a formagéao de etringita e o consumo de sulfato. Esta dependéncia
linear apoiaria a hipétese de que a redugao na taxa é devida a alteragao na taxa de
dissolucdo e ndo a uma camada de barreira, pois neste caso se esperaria que a taxa
diminuisse a medida que a quantidade de produtos de hidratagdo aumentasse.

Outra analise que apoia esta hipotese € que quando todo o sulfato de calcio
adicionado é consumido, ocorre a dessorcao da rede de ions de sulfato da superficie
do C3A e na tentativa de restabelecer o equilibrio dindmico da solugdo ocorre um
rapido aumento na taxa de dissolucdo. Neste caso a taxa de reacdo aumenta antes
que a etringita comece a ser consumida pela reagédo. Por fim, verifica-se que a
quantidade de etringita diminui de forma gradual em favor da fase monossulfato
mais estavel depois que os ions sulfatos sdo consumidos, enquanto a taxa de
reacédo de C3A acontece sobre um intervalo de tempo mais estreito (MINARD et al.,
2007).

Ao ser adicionado, o sulfato de calcio pode, em meio hidratado, ocasionar
uma expansao progressiva se o teor de SOz nao for controlado. Segundo Taylor
(1998), esta taxa depende da composicdo do cimento e de sua finura, mas
normalmente se encontra abaixo de 6%. Esta expansdo sugere uma alteragcédo na
microestrutura que pode ser devido a mudangas na micromorfologia do C-S-H
(sulfato de calcio hidratado) ou por precipitacdo de etringita no gel. Se esta ultima
hipétese acontece de forma limitada, pode até certo ponto, aumentar a resisténcia
devido a diminuicdo da porosidade, porém se ocorre de forma mais intensa, diminui
a resisténcia devido a concentragao de fissura.

Taylor (1998) afirma que em compostos cimenticios, o sulfato adicionado ao
processo de producao do cimento, e em fungao da concentracdo de CzA, promove a

formacgao de trissulfoaluminato de calcio ou etringita (3Ca0.Al;03.3CaS04.32H,0)
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ou o monossulfoaluminato de caélcio hidratado (3Ca0.Al,03;.CaS04.12H,0). Esta
etringita formada nas primeiras horas de hidratagcdo € a chamada de etringita
primaria. Os cristais possuem forma acicular de pequena propor¢cédo e em pequena
quantidade, n&o apresentando efeitos negativos ao material compdésito.

A Figura 4 apresenta a interagdo que ocorre em fungéo da disponibilidade de
sulfatos, aluminatos e 6xidos de calcio na matriz cimenticia e a formagao de etringita

(principal fase AFt) ou monossulfoaluminato (principal fase AFm).

Figura 4 - Diagrama de fases da formagao do AFt e AFm
SO3

S03/Al203 =3

S03/A1203 = 1

Al203

Fonte: Adaptado de: TAYLOR (1998)
Nota: AFt (Al,O5-Fe,Os-tri) e AFm (Al,O3-Fe,O3-mono)

Segundo Pourchet et al. (2009), a forma do sulfato de calcio (CaSOQ,)
adicionado (hemidrato ou dihidrato) afeta o periodo de precipitagcdo de etringita. Se
for hemidrato presente na suspensao, a etringita precipita mais rapidamente durante
as primeiras horas de hidratagdo do C3A-CaSOy,.

Neste cenario a frequéncia de nucleacdo de etringita deve ser acelerada
antes da frequéncia de nucleacdo de monossulfatos. Porém na presenca de
dihidrato este cenario € alterado, a frequéncia de nucleacido de AFm é observada
antes da etringita, pois embora seja menos soluvel, a etringita ndo tem tempo
suficiente para nuclear (POURCHET et al., 2009).

As reagdes quimicas que podem representar a formagdo da etringita
primaria sdo apresentadas pela Equagcdo 1 e Equacdo 2 (MEHTA; MONTEIRO,
2014).
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3Ca0.Al,03 + 3[CaSO,.2H,0] + 26H,0 —»  3Ca0.Al,0;.3CaS0,.32H,0 )
aluminato tricalcico gipsita agua etringita

2Ca(OH), + CaALO0..19H,0 + B8H,0 + 350,-2 6H" N
hidroxido de calcio aluminato agua ions sulfato  hidrogénio

2)
3C30A|20330380432H20
—>
etringita

Esta formacao de etringita primaria que ocorre no estagio plastico da mistura
de cimento com agua, ndo produz tensdes prejudiciais significativas ao compésito.
Segundo Collepardi (2003), se esta etringita ocorrer posteriormente ao
endurecimento da pasta, porém ocorrer de forma controlada e uniformemente
distribuida pode causar uma expansdo homogénea e inofensiva no concreto.

Quando o suprimento de ions sulfatos se esgota e o ambiente torna-se
novamente rico em C3A e C,AF, a etringita primaria torna-se instavel e é convertida
em monossulfoaluminato de calcio (QUENNOZ; SCRINEVER, 2012; TAYLOR,
1998). A reagdo de conversao da etringita em monossulfoaluminato de calcio esta
descrita na Equagéao 3 (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2[3Ca0.Al,04] + 3Ca0.Al,05.3CaS0,4.32H,0 + 4H,0 — 3[3Ca0.Al,03.CaS0,4.12H,0]
aluminato tricalcico etringita agua monossulfoaluminato

Neste segundo estagio de reacdo (apds a deplecdo da fonte de sulfato
disponivel), o C3A e a etringita se dissolvem rapidamente (Figura 5) e o controle da
taxa de reagcdo pode ser feita por trés mecanismos: dissolugdo da etringita,
dissolugdo do C3A ou nucleagéao e crescimento da fase AFm (monossulfato AFm tipo
14).
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Figura 5 - Cinética de reacao de dissolugdo das fases C;A e etringita
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Fonte: Adaptado de: QUENNOZ; SCRIVENER (2012)

Se a dissolugéo de etringita for o mecanismo de controle, maiores taxas de
reagao devem ser observadas quanto maiores forem as quantidades de etringita
presentes no sistema. No caso de a dissolugdo de C3A ser o mecanismo estudado,
pode-se esperar um aumento acentuado e uma taxa de reacdo razoavelmente
constante. O terceiro mecanismo que aborda a nucleagdo e crescimento € um
processo baseado na demanda, onde os nucleos crescem a uma taxa proporcional a
sua area de superficie livre. Neste momento ha uma aceleracdo da reacido para
depois desacelerar quando os nucleos individuais comegam a colidir e ocorre a
reducao da area de superficie disponivel. No estudo de Quennoz e Scrivener (2012),
verifica-se 0 terceiro mecanismo onde se estuda a hipétese de ocorrer uma
nucleacao heterogénea de fases Afm nas particulas de C3A a uma taxa proporcional
a area de superficie disponivel.

Tovar-Rodrigues et al. (2013) concluem em seu estudo sobre a hidratagao
do CsA na presenca de gesso, que dois hidratos sdo formados inicialmente, a
etringita e a fase AFm. Segundo os autores a quantidade relativa de AFm e a taxa
de formagéao de etringita dependem principalmente da superficie especifica de CsA.

Segundo o estudo de Quennoz e Scrivener (2012), devem-se considerar, a
partir do aumento de teor de sulfato de calcio, dois pardmetros que podem
influenciar a taxa de reacdo. O primeiro seria a superficie especifica das particulas
de CsA que fica menor com o maior grau de reagdo do CsA, que leva a uma
quantidade menor de superficie disponivel para reacdo e consequentemente

reducao da taxa de reagao. Outro parametro seria o espacgo disponivel para reacao
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que diminui devido a maior formagao de etringita no primeiro estagio quanto maior

for o teor de sulfato disponivel.
2.2.3 Microestrutura da pasta de cimento hidratada

A pasta de cimento hidratada €& formada pelas reagcbes quimicas dos
compostos do cimento com a agua. Apds a mistura do cimento Portland com agua, a
dissolugdo das fases anidras C3S, C3A e C4AF é iniciada dando origem a uma
camada de gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H) que reveste a superficie dos
graos anidros do clinquer. O produto oriundo da dissolugdo do CsA e C,AF reage
com os ions de Ca**e SO, formando um gel amorfo e rico em aluminatos em torno
de graos de clinquer ou de cristais de etringita primaria (QUARCIONI, 2008).

O silicato tricalcico - C3S em contato com a agua forma uma pasta pouco
plastica, melhorada com adi¢do de gipsita, influenciando a pega e a resisténcia até
28 dias de idade. O C,S é estavel e responsavel pela resisténcia apos os 28 dias,
hidratando-se lentamente (KANNING, 2013). A relagao entre C,S e C3S, portanto,
aumenta de forma constante, e apds cerca de 90 dias no maximo, pouca ou
nenhuma fase de aluminio ou aluminato € normalmente detectavel (TAYLOR, 1998).

O C4AF possui pega rapida, porém nao instantanea. Tem baixa resisténcia e
o Oxido de ferro, age como fundente e fixa a alumina que melhora a resisténcia ao
ataque das aguas sulfatadas (MEHTA; MONTEIRO, 2014). O C3A reage com a agua
na presencga de sulfato de calcio em dois estagios exotérmicos. O primeiro estagio
ocorre nos primeiros 30 minutos e produz a etringita, que posteriormente continua
reagindo onde o C4AH4; forma uma solugdo sodlida com monossulfato. Segundo
Taylor (1998), o ion sulfato é liberado rapidamente a partir do sulfato de calcio,
enquanto que Al(OH),4 é liberado, principalmente a partir da fase de aluminato, mais
lentamente. A alta proporgao resultante de SO42 disponivel para Al(OH), favorece a
formacdo de etringita. Em torno de 24 horas todo o SO,? foi liberado, e o
fornecimento continuo de AI(OH), conduz a dissolugao de etringita e precipitagao de
monossulfato.

Os principais cristais formados, produto da hidratacdo do cimento s&o os
silicatos de calcio hidratado, hidroxido de célcio e sulfoaluminatos de calcio. A fase
silicato de calcio hidratado (C-S-H) compde em torno de 60% do volume sélido em

uma pasta de cimento hidratada. A sua morfologia varia desde fibras pouco
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cristalinas até redes reticulares com dimensao coloidal de 1 a 100 nm e espacgo
lamelar entre agregacédo de 0,5 a 3,0 nm (Figura 6a). Os cristais de hidréxido de
calcio ou Portlandita (Ca(OH),), constituem 20 a 25% do volume dos sélidos na
pasta de cimento hidratada e possuem a morfologia de grandes cristais prismaticos
hexagonais (Figura 6b) com larguras de 1 um. Os cristais de sulfoaluminatos de
calcio ocupam em torno de 20% do volume de solidos da pasta de cimento
hidratada. Durante os estagios iniciais da hidratagao a relagéo iénica sulfato/alumina
favorece a formacgao de cristais prismaticos aciculares (Figura 6¢) denominados de
trissulfoaluminato de calcio hidratado ou etringita. Na pasta de cimento puro, a
etringita eventualmente se transforma em cristais de placas hexagonais
denominados monossulfato hidratado. (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 6 —Cristais formados — produtos de hidratacdo do cimento (a) C-S-H; (b) Portlandita; (c)
Etringita
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Fonte: A autora, 2021

Existem vazios na pasta de cimento que podem influenciar as propriedades
da mesma. Os espacos interlamelares no C-S-H pode reter agua através de pontes
de hidrogénio e quando da sua remogao podem ocasionar retragdo por secagem e
fluéncia. Os vazios capilares podem ter seu volume e tamanho variavel em funcao
da distancia entre particulas de cimento anidro e de sua hidratagcéo. Vazios capilares
de maior dimens&o, denominados macroporos (>50nm) tém maior influéncia na
resisténcia e impermeabilidade, enquanto os microporos, vazios capilares menores
que 50nm, sdo mais relevantes na analise da retracdo por secagem e fluéncia
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Além dos vazios citados anteriormente, ha ainda que se analisar a influéncia
que outros vazios de dimensdes normalmente maiores, conhecidos como vazios de
ar incorporado ou aprisionado. Estes podem afetar de forma negativa a resisténcia
das pastas de cimento hidratada (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

De acordo com a tipologia do vazio encontrado na pasta, pode-se também
associar a agua incorporada na pasta de cimento hidratada. A agua capilar, que
pode ser encontrada nos macroporos € denominada agua livre. A remogao desta
agua nao causa alteragcdo de volume. Outro tipo € a agua encontrada nos
microporos, que ao ser retirada, pode causar retragdo da pasta. A agua adsorvida se
encontra proxima a superficie do sélido e sua retirada pode ser responsavel pela
retracdo do sistema. Outro tipo de agua encontrada é a interlamelar, que esta
associada com a estrutura do C-S-H, e que se retirada por forte secagem, provoca a
retracdo da estrutura. Também ha a agua quimicamente combinada que integra a
microestrutura de varios produtos de hidratacéo, e so6 é liberada quando os hidratos
se decompdem por aquecimento (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A porosidade da pasta de cimento no estado endurecido esta associada ao
empacotamento e ao grau de hidratagdo do cimento. Quanto menor a porosidade,
maior € a densidade de empacotamento e menor € o grau de hidratagcado (AIQIN;
CHENGZHI; NINGSHENG, 1997). Nas primeiras idades quando o grau de
hidratacdo é baixo, a densidade de empacotamento é o fator preponderante, porém
em idades mais avangadas e com grau de hidratagao alto, tanto a densidade, quanto
a hidratac&o do cimento sdo relevantes e influenciam a porosidade simultaneamente
(AIQIN; CHENGZHI; NINGSHENG, 1999).

O volume dos poros esta relacionado com a area superficial dos produtos da
hidratacdo e a razdo entre estes dois fatores pode ser indicativo de que esta
ocorrendo atividade de hidratagdo do material, ou seja, esta ocorrendo o
preenchimento destes espacos por particulas formadas por novos produtos. Com
isso o diametro médio dos poros muda em fungao do tempo de cura e pode restringir
a mobilidade da agua nas pastas de cimento (DUREKOVIC, 1995).

2.3 ATAQUE INTERNO POR SULFATO

Baseado no conceito de sustentabilidade integrado ao uso de materiais de

construgdo civil, utilizar agregados reciclados de construgdo e demoligdo como
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material alternativo a agregados naturais € uma pratica explorada nas pesquisas e
trabalhos relatados na literatura. Sabendo-se que os agregados de RCD podem ter
caracteristicas especificas em fungdo do processo produtivo, conforme relatado no
item 2.1.1, nesta pesquisa & proposto um cenario em que o material de residuo
passou por processo construtivo no qual foi de alguma forma, contaminado por
gesso quando do seu beneficiamento em agregado. Este cenario € bastante realista,
uma vez que, a separagdo das fragcbes de gesso provenientes de revestimentos,
paredes de fechamento e forros, dificilmente ocorre de forma total em canteiros de
obras quando do processo de desmonte ou demolicao.

Diante do cenario proposto, o agregado contaminado com gesso se
enquadra como um dos fatores responsaveis pela formagéo de etringita secundaria
segundo a visdo holistica do fenbmeno de ataque por sulfato interno. O termo
“ataque por sulfatos”, segundo Collepardi (2003), significa deterioracdo do concreto
envolvendo qualquer tipo de interacdo do sulfato com a pasta de cimento,
independentemente da temperatura de cura e da fonte de sulfato. A Figura 7

apresenta os trés fatores necessarios para que ocorra este fendmeno.

Figura 7 — Fatores necessarios para que ocorra o fendbmeno de ataque interno por sulfatos

- - retraciio térmica ¢ retraciio por secagem
- alta temperatura de cura a vapor
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\ Su”ay - liberacio de sulfato pelo C-S-H
Fonte: Adaptado de: COLLEPARDI (2003).

Nota: ISA (Internal Sulphate Attack) - o termo “Ataque Interno por Sulfato” normalmente € citado no

texto através da sigla da tradugédo em inglés
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Trés mecanismos de deterioracdo podem ser atribuidos ao ataque interno
por sulfatos. O primeiro esta relacionado a decomposig¢ao térmica e recristalizacao
da etringita em atmosfera saturada e temperatura ambiente. Este primeiro
mecanismo ocorre em pecas pré-fabricadas, pois o processo construtivo favorece
este ambiente (COLLEPARDI, 2003).
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O segundo mecanismo se apoia na hipotese de que a decomposi¢céo da
etringita primaria pela cura térmica com vapor em temperaturas elevadas (65°C) é
seguida pela adsor¢ao dos ions sulfatos pelo C-S-H. Posteriormente esses ions
sulfatos sdo dessorvidos lentamente e formam a etringita tardia ou secundaria
dentro dos produtos de hidratagcdo (COLLEPARDI, 2003; MEHTA; MONTEIRO,
2014).

O terceiro mecanismo é o citado na Figura 7 e sera o abordado nesta
pesquisa, que pressupde a existéncia de microfissuras no interior das pastas e
argamassas estudadas, com liberagao tardia de sulfatos constituintes do agregado
reciclado contaminado por gesso.

Agregados contaminados com gesso podem liberar na pasta de cimento
endurecida teores de sulfato que vdo reagir com ions Ca*? e aluminatos e através de
microfissuras existentes podem propiciar a deposicdo de cristais de etringita
secundaria em poros saturados de agua, favorecendo assim a difusdo de SO4?
(COLLEPARDI, 2003).

No presente estudo a fase estudada é a Gipsita ou Gesso, também
chamado de gesso dihidratado (CaS04.2H,0), obtido do beneficiamento do residuo
de gesso gerado do processo construtivo, durante a etapa de revestimento.

Pesquisas anteriores (IKUMI et al., 2016; MASSAAD et al., 2017; TENNICH;
OUEZDOU; KALLEL, 2017; YU; ZHANG, 2018) abordam com maior frequéncia o
ataque por sulfatos de origem externa devido a exposicao do material compdsito a
um ambiente ou solo contaminado por sulfato ou aguas agressivas contendo este
material. Recentemente é que as pesquisas comegaram a explorar 0 mecanismo de
ataque interno por sulfato de calcio em argamassas e concretos. O uso de agregado
contaminado com gesso promove um ambiente interno com excesso de sulfato
disponivel para formagéo de etringita secundaria, gipsita ou outros cristais.

Segundo lrassar (1990), existem trés etapas de ataque por sulfatos sendo
que este pode ser por difusdo de ions sulfato na matriz, ou o ion sulfato reage com
C-S-H, CH, C3;A e CSH4s em compostos expansivos formadores de sodlidos
hidratados ou ainda quando a matriz fissura causando a perda de resisténcia.
Segundo A autora, 2021, acredita-se que a expansdo causada pela fissuragdo da
matriz € a principal razdo de degradagéao do comportamento mecanico.

Quando utilizado agregado contaminado com sulfato na producéo de

compositos cimenticios, fica disponivel como parte constituinte da pasta de cimento
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uma quantidade de ions SO4? no sistema. Quando da interacdo entre os fons
sulfatos disponiveis e a pasta de cimento hidratada pode-se observar reagcdes que
podem estar associadas ao ataque interno por sulfatos. Segundo Collepardi (2003)
pode ocorrer uma reacao entre sulfato de aluminato de calcio com hidréxido de
calcio e gipsita para a formacédo de etringita uniformemente distribuida com
expansdao homogénea em poucos dias (Equacado 4). No estudo de Ayora et al.
(1998) se observou que em um sistema com pH de 10,7, a etringita pode se
dissolver e formar gipsita conforme observado na Equacéo 5. Em idades posteriores
pode ainda se observar a formagdo de etringita secundaria da interagcdo do
monossulfoaluminato (fonte de AI**) com a gipsita (Equacdo 6) e também com
hidroxido de calcio e gas carbdnico (Equagao 7), sendo que neste caso também

pode ocorrer a carbonatagdo com a formagao de monocarbonatos (KUZEL, 1996).

3Ca0.3Al,05.CaS0, + 6Ca(0OH), + 8(CaS04.2H,0) + 74H,0 —>
sulfato de aluminato de célcio hidréxido de calcio gipsita agua
(4)
—> 3[3Ca0.Al,03.3CaS0,4.32H,0]
etringita
CapAl,06 (SO4)3 -32H,0 + 350,? + 6H" —>
etringita ion sulfato hidrogénio
(5)
—> 6CaS0,.2H,0 + 2AI(OH); + 30H,0
gipsita aluminato agua

3C30A|203C380414H20 2C3804 2H20 16H20 —_—> 3C30A|2033C380432H20 (6)

monossulfoaluminato gipsita agua etringita
3[3Ca0.Al;03.CaS0,4.12H,0] + CO, + 2Ca(OH), + 6,5H,0 —
monossulfoaluminato gas carbbnico hidroxido de calcio agua

— 3C30A|20330380432H20 + 2(3CaOAIZO3)CaCO3Ca(OH)211,5H20
etringita monocarbonato

A etringita secundaria formada na pasta endurecida e em idades mais

avancadas pode ocorrer meses ou até anos depois da producdo do material
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(COLLEPARDI, 2003). Este cristal expande de forma heterogénea em um concreto
ja endurecido e devido a rigidez do material pode causar fissuras ou lascamentos,
ou seja, deterioragao progressiva (AGUIAR, 2004).

2.4 PRESSAO DE CRISTALIZAGAO

Entre as teorias que exploram as causas das expansdes observadas no
ataque interno por sulfato, podem-se citar duas que consideram que a principal
causa seria a formacao de produtos expansivos durante o processo de ataque. A
primeira apoia a abordagem de que as expansdes sao resultado do aumento do
volume gerado pelos produtos expansivos e a segunda teoria afirma que as
expansdes sdo causadas pela pressao de cristalizacdo exercida nas paredes de
poros, devido a formagao de etringita (FLATT; SCHERER, 2008; FU et al., 1994,
IKUMI; SEGURA, 2019; MULLAUER; BEDDOE; HEINZ, 2013; SCHERER, 2004;
TOSUN; BARADAN, 2010; YU; SUN; SCRIVENER, 2013).

A forca expansiva desenvolvida durante o ataque por sulfato € determinada
principalmente pelos locais de crescimento da etringita na microestrutura e nao
somente pelo volume total de etringita formada. Para que ocorra a expansao devido
a presséo de cristalizagdo sao necessarias duas condigdes: o cristal de etringita
deve formar-se a partir de uma solucdo supersaturada; e este crescimento deve
ocorrer em condi¢des confinadas, de modo que as forcas expansivas nas paredes
do poro consigam converter energia quimica em trabalho mecénico (IKUMI;
SEGURA, 2019; YU; SUN; SCRIVENER, 2013). Em situagdo onde o fornecimento
de sulfato ndo seja restrito, pequenos cristais geram maiores pressbes de
cristalizagcdo em relagdo aos grandes cristais (IKUMI; SEGURA, 2019). Existe uma
relagdo inversa entre a pressao exercida pelo cristal e o tamanho do poro, entdo os
cristais que crescem em poros pequenos (da ordem de dezenas de nanémetros)
geram pressdes expansivas mais significativas (YU; SUN; SCRIVENER, 2013).

Segundo Mdullauer, Beddoe e Heinz (2013), a pressdo em um unico poro nao
é suficiente para gerar a propagacéao de fissuras internas. Os cristais devem exercer
pressdo dentro de um volume grande o suficiente de poros de forma que se
propaguem pela rede de poros. Outra observagao feita pelos autores é que a forga
exercida dependera da orientacao dos cristais em relagao a parede dos poros. Para

que haja tensédo de expansao suficiente para criar fissuras no interior do material, é
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necessario que os cristais possuam um alto &dngulo de contato com a parede de
poro. Outros fatores influenciam na intensidade da pressao de cristalizagao: cristais
formados em poros cilindricos requerem pressdes de cristalizacao mais altas do que
aqueles em poros maiores com pequenas entradas; a tensdo necessaria para
propagar as falhas diminui @ medida que o tamanho da falha aumenta; a tensao de
tracao hidrostatica depende ndo apenas da pressao de cristalizagdo, mas também
da quantidade de etringita que exerce essa pressédo na escala dos poros (FLATT;
SCHERER, 2008).

Quando em uma solugdo altamente saturada, o cristal dentro de grandes
poros crescera e danos podem ocorrer caso este poro fique completamente
preenchido e o filme liquido entre o cristal e a parede do poro permaneca
supersaturado. As limitagcdes de transporte podem impedir que o sistema alcance
esta situacdo imediatamente e isto pode explicar o efeito da pressao de cristalizacao
sem que a etringita tenha conseguido preencher totalmente os poros grandes da
amostra.

Para que ocorra a fissuragao da matriz devido a formacao de cristais de
etringita secundaria, € preciso que a tensdo exercida pelo cristal sobre a parede do
poro seja em torno de 8 MPa, que é maior que a resisténcia de tracdo da matriz (3 a
4 MPa). Isto pode ocorrer devido a pressao de cristalizagdo (crescimento do cristal
de etringita) e pela pressédo de dilatagdo (elevada adsor¢cdo de agua e estado de
microcristalizagdo). Se estes poros forem menores que 10 a 50 nm, os cristais
podem causar tensédo devido a pressao de cristalizacdo e se esta tensédo for maior
que a resisténcia a tragcdo da matriz, pode gerar fissura (MULLAUER; BEDDOE;
HEINZ, 2013).

Calcula-se que argamassas contendo menos de 3,5% de etringita confinada
e supersaturada por volume nao apresentassem danos, porém se essa quantidade
aumentar para cerca de 5,5%, o dano é esperado. Se esta etringita for formada em
poros com entrada menor que 4 nm e raios internos maiores que 20 nm, pode
ocorrer o surgimento de tensdes prejudiciais. Flatt e Scherer (2008) indicam que a
auséncia de cristais de etringita nestas teorias expansivas podem estar relacionados
a sensibilidade de deteccdo dos cristais por técnicas convencionais, como o DRX e
nao necessariamente pela auséncia destes compostos na microestrutura.

O papel expansivo da etringita secundaria também foi relacionado com a

morfologia destes cristais, sendo que a longo prazo o aglomerado de etringita (ndo
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expansivas) € convertido em etringita do tipo massivo (expansivas). Esta converséo
ocorre quando a forma do espago disponivel for estreita (microfissuras prée-
formadas) apresentando como resultado final a expansao. Caso o espacgo disponivel
for esférico (vazio de ar aprisionado), o aglomerado de etringita preserva sua forma
inicial e ndo causam expansao (TOSUN; BARADAN, 2010).

O efeito de expanséao vai depender também da quantidade e tamanho dos
poros dentro da matriz cimenticia. Se os poros do concreto forem suficientes para
que os produtos da reacdo de ataque por sulfatos sejam alocados em seus
interiores, ocorrera a colmatacao dos poros e ndo serdo observadas expansdes. Se
nao forem suficientes, ocorrera o preenchimento do poro com cristais, gerando
tensdes nas paredes, podendo com isso causar fissuras e por fim a desagregacgao
do concreto (PEREIRA, 2015).

Cristais formados em poros cilindricos requerem pressdes de cristalizagao
mais altas do que aqueles em poros maiores com pequenas entradas; a tensao
necessaria para propagar as falhas diminui a medida que o tamanho da falha
aumenta; a tensdo de tracdo hidrostatica depende ndo apenas da pressao de
cristalizagdo, mas também da quantidade de etringita que exerce essa pressao na
escala dos poros (FLATT; SCHERER, 2008).

Para que ocorra a fissuragdo da matriz devido a formacgao de cristais de
etringita secundaria, é preciso que a tensao exercida pelo cristal sobre a parede do
poro seja superior a resisténcia de tracdo da matriz. Isto pode ocorrer devido a
pressdo de cristalizagdo (crescimento do cristal de etringita) e pela pressdo de
dilatagdo (elevada adsorgao de agua e estado de microcristalizagdo). Calcula-se que
argamassas contendo menos de 3,5% de etringita confinada e supersaturada por
volume ndo apresentassem danos, porém se essa quantidade aumentar para cerca
de 5,5%, o dano €& esperado. Se esta etringita for formada em poros com entrada
menor que 4 nm e raios internos maiores que 20 nm, pode ocorrer 0 surgimento de
tensdes prejudiciais. Flatt e Scherer (2008) indicam que a auséncia de cristais de
etringita nestas teorias expansivas podem estar relacionados a sensibilidade de
deteccdo dos cristais por técnicas convencionais, como o DRX e né&o
necessariamente pela auséncia destes compostos na microestrutura.

Quando ocorre o relaxamento da pressao de cristalizagdo, os cristais de
etringita secundaria se deslocam dos poros menores para os poros maiores. Os

cristais menores se dissolvem em favor dos cristais maiores, pois sdo mais soluveis.
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A concentragcdo de soluto dentro do poro menor fica maior que a concentragcédo de
soluto do poro maior. Para tentar manter uma situagado de equilibrio, o soluto se
difunde para o poro maior, assim o cristal menor se dissolve e o cristal maior cresce
(SCHERER, 2004). Cristais maiores em espagos menos restritos ou no interior do
poro, ndo causam tensao e muitas vezes contribuem para a colmatagédo dos poros.

Cristais formados em poros maiores, muitas vezes nao crescem o suficiente
para causar tensao nas paredes e existem dois fatores limitantes a esta tensédo. O
primeiro fator € a resisténcia ao escoamento, pois se o cristal ceder, se espalhara
lateralmente no poro. E o segundo é a tendéncia a deformagéo, caso o cristal ndo
ceda, ele pode apresentar flambagem, entortando para melhor se acomodar
(MULLAUER; BEDDOE; HEINZ, 2013). O crescimento dos cristais de etringita
secundaria dentro dos poros maiores gera uma tensdo de cristalizagdo menor,
insuficiente para gerar fissuras e ainda proporcionam a colmatagdo dos poros com
consequente aumento da resisténcia e reducao da absorcao (PEREIRA, 2018).

Na pesquisa desenvolvida por Pereira (2018), A autora, 2021 constatou
através de estudo sobre o refinamento dos poros, o ganho e perda de resisténcia
mecanica devido a colmatagao de poros e posterior surgimento de fissuras devido a
presenca de sais de sulfatos. Com a colmatacdo dos poros ha a densificagdo da
matriz nas primeiras idades, porém depois, com o crescimento dos cristais, comeca
a ocorrer o surgimento de fissuras e aumento destes poros. Este processo
apresentou um ciclo de variagdo do volume e tamanho dos poros dentro da matriz
cimenticia.

Quando a nucleacéo e crescimento do cristal de etringita ocorrem na zona
da ponta da trinca, que € um espaco limitado, provavelmente ocorrera uma fonte de
pressdo de cristalizacdo. A trinca cresce quando ocorre uma tensio na ponta que
excede o valor critico e a largura da rachadura aumenta com o crescimento dos
cristais. Sitios de nucleagéo adicionais se formardo na nova zona de ponta de trinca
e o continuo crescimento da fissura por este mecanismo sera mantido enquanto
houver a supersaturagado. A Figura 8 apresenta o mecanismo de comportamento da
expanséo e esta dividido em quatro estagios criticos: periodo de migragao (inicial) (O
— 1), periodo de semeadura seguido de aceleragdo da taxa de expansédo (I — Il),
periodo de desaceleragao (da taxa de expansao) (Il —Ill) e finalmente o periodo de
saturagao (lll- «) (FU et al., 1994).
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Figura 8 — Mecanismo de expanséo em fungéo da formagéo de cristais de etringita
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Periodo de Semeadura e periodo Periodo de Periodode
migragdo de aceleracdo desaceleracio saturagdo

Fonte: Adaptado de: FU et al. (1994)

No periodo de migragdo ocorre a decomposicao de etringita e absorgéo de
sulfatos e aluminatos pelo gel de CSH e formagdo de monossulfoaluminato para
depois ocorrer a migracdo destes elementos e a decomposicdo parcial de
monossulfato. No periodo de semeadura e aceleracdo observa-se a formagao de
fases ricas em aluminatos em todos os espacos disponiveis que podem ser aceitos
como nucleos de aglomerados de etringita. Observa a formag&o de aglomerados de
etringita devido a incorporacdo de sulfato e calcio da solugdo de poro e
posteriormente a conversdo deste aglomerado para o tipo massivo em locais
estreitos. Ocorre o inicio da expansdo da argamassa e a propagacgao da etringita
massiva para a pasta e fissuras pré-existentes na zona interfacial por meio de
mecanismos de solucdo. No periodo de desaceleracdo observa a redugcido da taxa
de expansdo devido ao consumo das fontes de sulfatos e aluminatos e no periodo
final de saturacdo, devido a uma quantidade constante remanescente de

aglomerado de etringitas e etringita massiva, observa o fim da expansé&o.

2.5 ATAQUE INTERNO POR SULFATO EM ARGAMASSAS PRODUZIDAS COM
AGREGADOS DE RCD

No estudo de Andrade (2008) se observou que sdo dois os principais efeitos
que modificam a cinética de hidratagcdo de argamassas produzidas com agregados
reciclados, que teriam o potencial de contribuir com pontos extras de nucleacao,
pela presengca de material cimenticio da argamassa aderida e de uma possivel
retomada da hidratagcdo de alguma parcela cimenticia anidra. Segundo Vieira et al.
(2016), pode ocorrer o aumento do volume das fases sodlidas formadas (C-S-H,

etringita, monossulfatos e outras fases AFm).
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Segundo Munoz-Ruiperez et al. (2016), a etringita pode ser formada por
reacao de sulfato interno ou externos com aluminatos anidros ou hidratados e tem
carater expansivo. Segundo Ferreira et al. (2019), o aluminio pode ainda estar
associado aos sulfoaluminatos de calcio presentes em compostos cimenticios
hidratados presentes na argamassa aderida ao grao do ARC.

Segundo Betioli et al. (2020), a quantidade de material mais poroso
(argamassa antiga) e uma maior superficie especifica de agregados mais finos,
acarretam uma menor quantidade de agua livre. Segundo Malta et al. (2014), a
presenga de agua livre associada a nucleos de hidratagédo retardados e hidratos
desconectados pode gerar maior volume de poros desconectados que contribuiriam
para a redugdo da resisténcia a compressdao. Andrade (2008) indica menor
quantidade de agua livre corresponde a uma menor relagdo agua/solidos, ou seja,
menor distanciamento entre particulas.

Poon, Kou e Lam (2002) relacionam a retracdo por secagem com a
quantidade de agua livre na mistura, sendo que quanto maior a quantidade de agua
disponivel, maior a probabilidade de ocorrer aumento da retracdo da argamassa.
Nunes e Figueiredo (2007) relacionam a retragdo por secagem n&do somente a perda
de agua livre para o meio, mas também a perda de agua dos vazios capilares e a
remogao da agua adsorvida pela pasta.

Além da retragdo por secagem, as argamassas podem apresentar retragao
autégena. Enquanto a retragdo por secagem é um fendbmeno fisico que consiste na
perda de agua livre para o ambiente, a retracdo autdgena € um fendmeno quimico
que ocorre pelo consumo de agua evaporavel pelas reagdes de hidratagdo. Na
retracdo autdégena pode-se ainda observar uma reagao fisico-quimica chamada
auto-secagem ou autodessecacgao, que consiste na redugao de agua livre dos poros
que sera adsorvida pela superficie de contato do cristal recém-formado (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Segundo Zhang, Tam e Leow (2003), a retracdo pode ser restringida pelo
maior consumo de hidréxido de calcio atribuido ao potencial pozolanico do material
ceramico. O estudo de Brekailo, Pereira e Pereira (2019) observou que o po6 de
ceramica atendeu aos requisitos apresentados pela NBR 12653 (ABNT, 2014b) para
pozolanas e indicou ser um material de baixa reatividade. Segundo Breitenbach et

al. (2017), a retragdo também se da por carbonatagdo em que a cal hidratada reage
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com o gas carbbnico presente no ar, formando carbonato de calcio. Esta reacéo é
acompanhada de reducgao de volume.

Segundo Kazmierczak, Kulakowski e Werle (2011) ha uma tendéncia de
aumento na velocidade de carbonatacdo devido a presenca de particulas mais
porosas que facilitam a passagem do CO; para o interior da argamassa. No estudo
de Vieira et al. (2016) a incorporagao de parcela ceramica no agregado, resultou
uma progressdao de carbonatagdo mais rapida devido ao aumento de atividade
pozolanica e também a maior porosidade deste agregado.

Segundo Levy (2001), o aumento do teor de agregado reciclado pode
conduzir simultaneamente ao aumento da absorgdo de agua e redugao da frente de
carbonatacdo. Os produtos quimicos formados nas reacdes de carbonatacdo atuam
de alguma forma como agentes retardadores da frente de carbonatagao. Segundo A
autora, 2021, o agregado com maior absor¢do, com maior superficie porosa,
condiciona uma maior quantidade de graos de cimento a se manterem aderidos a
superficie, permitindo penetracdo de maior quantidade de pasta pelos poros. Isto faz
com que aumente a aderéncia da interface, formando uma camada de blindagem
em volta do agregado, reduzindo a permeabilidade, aumentando a reserva alcalina e
dificultando o avanco da frente de carbonatacéo.

O estudo sobre o efeito da etringita secundaria em concretos com agregados
convencionais vem sendo realizado por outros pesquisadores, entre eles pode-se
citar o trabalho de Adamapoulou et al. (2011), no qual foram analisadas amostras
curadas em temperatura elevada com e sem a presencga de sulfato. A formacao de
dois tipos de etringita secundaria foi observada, sendo um primeiro tipo formado por
cristais longos e de dimensdes entre 10 a 100 um, classificada como nao expansiva
e um segundo tipo, formada por cristais em forma de bastdo e de comprimento entre
1 a 2 ym. O segundo tipo de cristais de etringita foi observado principalmente na
presenca de sulfatos e os cristais formados causaram alta expanséo.

Collepardi (2003) cita que a formacado de etringita que ocorre no estado
fresco do concreto ndo produz nenhuma expansao prejudicial, porém a etringita
formada tardiamente no concreto endurecido pode produzir fissuras e fragmentagéao.
No estudo de Taylor, Famy e Scrinever (2001) definiu-se que a taxa e a extensao
final da expansdo sao influenciadas por trés fatores: quimico, que determina a

quantidade de etringita que pode ser formada; microestrutura da pasta, que
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determina as tensdes produzidas por sua formacao; e microestrutura do concreto ou
argamassa, que determina a resposta do material a essas tensoes.

Existem trabalhos que estudaram o agregado de RCD contaminado com
sulfato, porém as pesquisas estdo voltadas para o uso deste agregado como
material de base para pavimentagdo (AGRELA et al., 2014; BARBUDO et al., 2012;
VEGAS et al., 2011).

O gesso também esta sendo estudado como material reciclado na
fabricacdo de argamassas, porém como material substituto aos aglomerantes
atualmente utilizados, como podem ser observados nos trabalhos de Bardella
(2011), Camarini e Pinheiro (2014) e Ferreira et al. (2015). Sobre o uso especifico de
agregados de RCD contaminados com sulfato como material constituinte de
argamassas e concretos foram encontrados poucos trabalhos, podendo citar entre
eles, Aguiar (2004), Colman et al. (2020), Colman et al. (2021) e Tovar-Rodrigues et
al. (2013), nos quais os trabalhos eram especificos sobre argamassas e ABID et al.
(2018) e Gallias (1998) que abordavam o uso deste material na fabricagdo de
concretos.

Aguiar (2004) estudou os efeitos do uso de agregados reciclados
contaminados por baixos teores de gesso de construgdo, em argamassas de
assentamento de alvenarias. A metodologia empregada no trabalho estava baseada
no envelhecimento acelerado das argamassas e realizacdo da caracterizagao
quanto a resisténcia a tracdo na flexao, resisténcia a compressao, modulos de
elasticidade estatico e dinamico, e ensaios complementares de termogravimetria e
analise quimica quantitativa de sulfatos soluveis e de sais soluveis totais nas
argamassas. O estudo de caso em questdo concluiu que agregados contaminados
com baixos teores de gesso ja foram suficientes para produzir alteragdes
significativas no desempenho mecénico das argamassas e nos seus niveis de
sulfatos soluveis. Como conclusdo, recomendou-se um limite maximo de sulfatos
soluveis na faixa de 0,1% a 0,2% sobre a massa de agregados reciclados.

Colman et al. (2020) realizaram estudos em argamassas produzidas com
agregados reciclados fino (fragcdo 0/4 mm) contaminados com gesso (teores de
0,47% e 3,08% de sulfato). As amostras de agregados reciclados eram provenientes
de usinas (denominadas de residuo misto) e uma amostra produzida em laboratério
(residuo de concreto), utilizada como referéncia. As amostras da usina foram

recompostas para que a distribuicdo de tamanho de particulas coincidisse com o
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reciclado de referéncia. Foi analisada a expansao através da analise da variagao
dimensional, de massa e frequéncia de ressonancia, assim como caracterizadas
quanto a resisténcia a flexdo e compressao, nas idades 7, 28 e 180 dias. Os testes
demostraram que ndo ocorreu expansao prejudicial quando o agregado reciclado foi
incorporado, sendo necessarias quantidades exageradas de sulfato incorporado,
para apresentar expansdo. Argamassas produzidas com teores de sulfato de até
0,6% nao apresentaram reagao de deterioragao significativa.

Em outro estudo, Colman et al. (2021) analisaram argamassas produzidas
com agregado fino reciclado produzido em laboratério contaminado com dois teores
de sulfato (0,47% e 3,08%). As analises macroestruturais (variagdo dimensional,
resisténcia a compressao e porosidade por intrusdo de mercurio) foram realizadas
aos 7, 28, 90 e 180 dias. Analise microestrutural complementar foi realizada com
microscopia eletronica de varredura aos 90 dias para estudo da estrutura de poros e
depositos de etringita. A resisténcia a compressao aumentou ao longo do tempo,
mas segundo o0s autores nao apresentou correlagdo com a expansao
correspondente, mas atribuiram ao teor de ar no interior da matriz. Quanto ao teor
de sulfato, nenhum dano significativo foi observado pela analise da variagéo
dimensional e a resisténcia a compressao em idades mais avang¢adas foi menor para
as argamassas com menor teor de sulfato.

Tovar-Rodrigues et al. (2013) avaliaram a expansividade de argamassas de
agregados reciclados miudos, variando o tipo de cimento Portland, a consisténcia e
0 equivalente do teor de sulfatos soluveis em acido (SO3). A metodologia empregada
foi analise das pastas de cimento através de difragdo de raios-X, a fim de analisar os
compostos hidratados formados ao longo do tempo e analise em argamassas para
avaliar as propriedades fisicas e mecanicas, bem como a expansédo ao longo do
tempo. Neste estudo verificou que teores de SO; em massa de agregado de até
2,9% nao comprometeram as propriedades relacionadas a durabilidade das
argamassas. Observou-se também que argamassas produzidas com cimentos com
conteudo de C3A limitado, ndo apresentaram melhoria dos resultados obtidos,
sugerindo que a restrigdo de C3A no estudo em questdo n&o foi o suficiente para
garantir resultados mais favoraveis a durabilidade.

No estudo de Abid et al. (2018), foi utilizada a substituicdo parcial e total de
agregados reciclados miudos e graudos, contaminados por gesso, na fabricagdo dos

concretos. As propriedades analisadas foram as resisténcias mecanicas e a
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deformacdo por expansdo. Os resultados demonstraram que quanto maior o
percentual de agregados reciclados contaminados, menor foi a resisténcia e maior a
expansao. Observou-se também maior influéncia nas propriedades quando a
substituicdo de agregados envolvia parcelas miudas e graudas ao mesmo tempo.

No estudo de Gallias (1998) foram analisadas as resisténcias mecanicas, as
medidas de expansao e os controles dos concretos preparados com agregados
reciclados contaminados por gesso, e comparados com concreto de agregado
natural. A metodologia aplicada estd baseada na analise das propriedades
mecanicas a nivel macroestrutural. Os resultados obtidos mostram que quando o
teor de gesso dos agregados reciclados € maior que 1% de SOs; em massa de
agregado, a resisténcia mecanica diminui. Porém, quando estudada a expansao das
argamassas, esta se torna critica com teores de adicdo de sulfato menores, em
torno de 0,5% em massa. Quando o cimento Portland contendo menores
quantidades de CsA é utilizado na mistura, o teor adicional de sulfato no agregado
reciclado pode exceder 1,2% de SO3; em massa para expansao critica.

Ao se fazer o levantamento de dados para elaboracdo do referencial tedrico
desta pesquisa, percebeu-se que em fungcdo da grande heterogeneidade de
materiais que constituem os agregados reciclados ha uma maior dificuldade em se
fazer estudos comparativos. Outro ponto esta relacionado a caracterizacéo fisica do
agregado reciclado que deveria seguir uma normativa especifica que considerasse
suas caracteristicas particulares, podendo-se citar como exemplo a definicdo de
curvas granulométricas diferenciadas dos agregados naturais.

Ainda é limitada a poucos trabalhos cientificos a discussdo do mecanismo
de expansao para os compositos cimenticios produzidos com agregados reciclados
e ainda mais escassos quando se analisa a influéncia da granulometria, tipologia,
ambiente de exposigcéo e cronologia. Muitos dos estudos desenvolvidos restringiram
a analise dos resultados a idades inferiores ha 180 dias, sendo que uma faixa maior
de tempo deve ser contemplada para verificar o comportamento das argamassas em
idades mais avancadas.

Por fim, ndo foram encontrados trabalhos que detalhassem o mecanismo de
expansdo dos cristais formados no interior da argamassa, de forma que
considerassem individualmente a influéncia das varidveis relacionadas as
particularidades dos agregados reciclados, tais como granulometria e tipologia. Da

mesma forma percebe-se uma lacuna de conhecimento quando se analisa o ataque
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por sulfato interno em argamassas de agregado reciclado contaminados com gesso,
principalmente em idades mais avangadas e em ambientes de exposic¢ao diferentes.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi elaborado com os seguintes objetivos:
Avaliar a interagao entre os compostos do cimento e dos residuos de construcao
constituintes do agregado reciclado ao ser contaminado com diferentes teores de
sulfato de calcio adicionado e verificar se esta interagdo contribui para o ataque
interno por sulfato em argamassas de cimento Portland. Neste capitulo, serdo

apresentadas as variaveis de estudo e o planejamento experimental.

3.1 VARIAVEIS DE ESTUDO

As variaveis de estudo podem ser divididas em independentes, aquelas que
nao apresentam perturbacdes por qualquer outro fator, e variaveis dependentes ou
variaveis de resposta, que apresentam variagdo em funcdo das variaveis
independentes, que na pratica, sdo as leituras obtidas nos ensaios realizados. A

seguir estao dispostas as variaveis do estudo:

3.1.1 Variaveis independentes

Para a presente pesquisa foram definidos quatro grupos de variaveis

independentes que estdo descritos a seguir:

a) Composi¢cao mineralégica do agregado miudo (2 (duas)): agregado de
residuo de construcdo e demolicdo, sendo um definido como ARC
(agregado reciclado de concreto) e outro como ARM (agregado reciclado
misto). Esta variavel foi definida de forma a permitir a analise da interagao
entre o residuo de gesso e os residuos de construgdo com diferentes
composicdes, destacando a parcela ceramica como diferencial entre as
duas composicoes.

b) Composig¢ao granulométrica do agregado miudo (3 (trés)): foram utilizadas
trés curvas granulométricas para o agregado miudo sendo uma
enquadrada dentro da zona 6tima (DZO), outra dentro da zona utilizavel
superior (DZUS) (NBR 7211 (ABNT, 2019a)) e uma terceira curva
enquadrada acima da zona utilizavel superior (AZUS). Esta variavel foi

definida de forma a permitir a analise do comportamento das argamassas
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com agregados de diferentes granulometrias e a influéncia da distribuigéo
do tamanho das particulas nas propriedades das argamassas.

c) Porcentagem de contaminante de sulfato de calcio (3 (itrés)): foram
utilizadas trés porcentagens de contaminante (teor de SO3), sendo 0%
(referéncia), 1% (limite de norma — NBR 15.116 (ABNT, 2021)) e 3%
(valor de norma extrapolado). Esse teor corresponde a porcentagem em
relacdo a massa de agregado. Esta variavel foi definida de forma a
permitir a analise da influéncia do teor de gesso como contaminante.

d) Idades de controle (7 (sete)): 3, 7, 28, 180, 360, 540 e 720 dias.

Durante, aproximadamente 720 dias foram realizados ensaios periodicos de

caracterizacdo buscando monitorar as propriedades e as alteragcbes nas
argamassas. No Quadro 11 estdo apresentados os tragos resultantes em fungao do

tipo de agregado, curva granulométrica e teor de contaminante.

Quadro 11— Tratamentos propostos na pesquisa em funcdo das variaveis independentes
Traco Tipologia do Curva’ . Teor de contaminante
agregado Granulométrica (SO3)
1 ARC DzO 0%
2 ARC DzO 1%
3 ARC DzO 3%
4 ARC DzUS 0%
5 ARC DzUs 1%
6 ARC DzUS 3%
7 ARC AZUS 0%
8 ARC AZUS 1%
9 ARC AZUS 3%
10 ARM DzO 0%
11 ARM DzO 1%
12 ARM DzO 3%
13 ARM DzUS 0%
14 ARM DzUs 1%
15 ARM DzUs 3%
16 ARM AZUS 0%
17 ARM AZUS 1%
18 ARM AZUS 3%

Fonte: A autora, 2021
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3.1.2 Variaveis dependentes

Para a presente pesquisa foram definidas as variaveis dependentes que
estéo descritos a seguir:

a) Variagao dimensional de barras de argamassa,;

b) Resisténcia a compressao axial;

c) Resisténcia a tracdo por compresséao diametral;

d) Absorgéo por capilaridade e por imersao;

e) Alteragbes microestruturais: tipologia dos cristais e classificagao.

Quanto a tipologia dos cristais de etringita, fez-se o uso de micrografias e
difratometrias para determinar a fase observada e entdo as mesmas foram
classificadas quanto a dimensao do cristal, local de formacéao, intensidade de pico
(concentragao de cristais) e sua contribuigcdo no efeito expansivo das argamassas.
Para analise de propriedades fisicas e mecanicas das argamassas foram moldados
cinco corpos de prova para cada trago e por idade de avaliacdo dos resultados. Para
o0 ensaio de variagdo dimensional foram produzidos prismas de argamassa com
dimensdes de (25 x 25 x 285) mm e para os demais ensaios, corpos de prova

cilindricos de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura.

3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para anélise da durabilidade de argamassas produzidas com agregado
reciclado contaminado com gesso, foi desenvolvido o planejamento experimental
que contemplou as variaveis dependentes e independentes como a sequéncia de
atividades a serem desenvolvidas. Na Figura 9 e Figura 10 estdo apresentadas as

etapas do planejamento experimental.

Figura 9 - Etapas do planejamento experimental — preparagdo dos materiais

{ Obtengao e preparagcado das matérias-primas

‘ Caracterizagdo dos agregados |

{ Argamassas produzidas com ARC Argamassas produzidas com ARM

Fonte: A autora, 2021
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Figura 10 - Etapas do planejamento experimental — desenvolvimento do processo de analise

Preparagao das argamassa

Trés fases de analises
Inicial (estado fresco)
Ambiente de exposicdo submerso em agua (até 28 dias)
Ambiente de exposicado envelhecimento natural (apds 28 dias)

Analise da influéncia da granulometria e ‘ Analise da influéncia do teor de SO,
tipologia do agregado adicionado (ARC e ARM separadamente)

L

Fonte: A autora, 2021

A pesquisa foi dividida em duas etapas sendo que a primeira se referiu a
etapa de caracterizagdo dos materiais, constituida de sub-etapas de aquisicao e
preparagao dos materiais e sua caracterizacao fisica e quimica, descrita no Capitulo
4. A segunda etapa abrangeu a produgao das argamassas e analise da influéncia da
granulometria, tipologia e do teor de SOs; adicionado como contaminante de
agregados de RCD. O Capitulo 5 abordou a analise do comportamento das
argamassas em funcdo das caracteristicas dos agregados. O capitulo 6 abordou o
estudo do ataque por sulfato interno em argamassas produzidas com ARC e o
capitulo 7 teve este mesmo estudo para argamassa com ARM.

No agregado miudo de residuo, apos estar na sua composig¢ao definida para
cada curva granulométrica e constituicio como ARC e ARM, foram feitas as
seguintes analises: massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009a), massa unitaria
NBR NM 45 (ABNT, 2006), indice de vazios NBR NM 45 (ABNT, 2006), absorgao
NBR NM 30 (ABNT, 2001), reagédo alcali-agregado NBR 15577-4 (ABNT, 2018b),
fluorescéncia de raios-X (FRX-WDS), difracdo de raios-X (DRX) e teor de argamassa
aderida. Cabe ressaltar que a granulometria (se¢cao 4.1.3) e porcentagem de
material pulverulento (secdo 3.3.3) foram previamente definidos ndo necessitando
assim nova caracterizagao.

O ensaio de FRX por WDS foi realizado em um espectrémetro modelo
Rigaku ZSX Primus Il, instalado no Complexo de Laboratério Multiusuario (C-
LABMU) da UEPG. O ensaio de DRX foi realizado em um difratémetro Rigaku Ultima
IV, instalado no C-LABMU-UEPG. O passo adotado no ensaio foi de 0,02° e tempo
por passo de 1 s, o intervalo de varredura foi de 5° e 75° (20). Utilizou-se a radiagao

Cu-Ka (40 kV, 30 mA) e uma fenda divergente de 1°. As fases quimicas minerais
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foram identificadas por comparagdo com os padrdes do ICDD (/nternational Centre
for Diffraction Data).

O procedimento de ensaio para determinagéo do teor de argamassa aderida
consiste na dissolugcao da pasta de cimento aderida quando o agregado reciclado é
imerso em uma solugéo de acido cloridrico (TAM; TAM; LE, 2007; ISMAIL; RAMLI,
2013). As amostras inicialmente foram secas em estufa por 24 horas e depois foram
submersas em solugédo de HCI de molaridade igual a 0,5 por 72 horas. Apds o tempo
de imersdo, as amostras foram lavadas e posterirormente secas novamente em
estufa por 24 horas. Apds a secagem as amostra foram peneiradas e o residuo
retido foi pesado para determinagdo do percentual de argamassa aderida. O ensaio
precisou ser adaptado para realizagdo com agregado miudo para que nao ocorresse
perda de material no processo, esta adaptagao esta descrita no Apéndice A.

O pé de residuo de concreto e ceramico utilizado como parcela de finos na
constituigdo do agregado, o cimento e o pé de gesso hidratado, também tiveram
suas caracterizagoes realizadas. Para este caso foi feita a preparagao do material
por meio de peneiramento até a obtengdo de um pé com granulometria passante na
peneira de 75um. Os ensaios de caracterizacido fisico-quimica nesta fase foram:
granulometria a laser, FRX, DRX, massa especifica absoluta pelo método de
picnometria com gas hélio e area especifica pelo método de permeabilidade ao ar de
Blaine (ABNT, 2015b).

Para o ensaio de granulometria a laser utilizou-se o granuldbmetro a laser
modelo CILAS 920, com faixa de medicao de 0,03-400 um. No presente estudo foi
usado como meio dispersante o alcool isopropilico. O ensaio de massa especifica foi
realizado pelo método de picnometria com gas hélio no equipamento
Ultrapycnometer 1000 da marca Quantachrome instruments.

Para a analise em argamassas, foram realizados estudos (Figura 11) no
estado fresco analisando a densidade de massa NBR 13278 (ABNT, 2005a) e o
calor de hidratagdo. No estado endurecido da argamassa foram realizados os
ensaios de variagdo dimensional NBR 15261 (ABNT, 2005b), absor¢gao por imerséo
NBR 9778 (ABNT, 2009b) e por capilaridade NBR 9779 (ABNT, 2012), resisténcia a
compressao axial NBR 7215 (ABNT, 2019b) e resisténcia a tracdo por compresséo

diametral NBR 7222 (ABNT, 2011). Para complementar as andlises, as argamassas
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no estado endurecido também foram caracterizadas por DRX e Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV).

Figura 11 — Fluxograma de ensaios em agregados e argamassas

Agregados Argamassas
—
} Caracﬁgserizagﬁo | Caracterizacédo ‘ 1 -
ica quimica ‘ Estado
L LEstado fresco cadurecklo
Granulometr N ' — R E—
,_i ia FRX [ 1
‘ —_— Andlise Andlise
Massa DRX —] Caloripeiia ’ | Macroestrutural Microestrutural
especifica
. ‘ ' -
Ma | : | Resisténcia
—1 unitria —Massa especifica l —1 Mecanica —-L DRX
Indice de
vazios \
Porosidade _l MEV
L ]
Absorcdo

- — Variacdo
_j Argamassa | dimensional
aderida |

Fonte: A autora, 2021
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A medicao da evolucao de calor foi realizada utilizando um calorimetro semi-
adiabatico tipo Langavant (Figura 12). As leituras da temperatura dos corpos de
prova foram obtidas utilizando sensores termopares ligados a um dispositivo
eletrébnico. Os corpos de prova foram colocados em recipientes adequados para
controle de temperatura, para que ocorra redu¢cao ao maximo de fluxo de ar entre a

amostra e o recipiente.

Figura 12 - Calorimetro semi-adiabatico para medi¢ao da evolucdo de calor de hidratagéao

Fio termopar Data logger
tipo K

oooo

Caixas térmicas

e

Computador

Fonte: Adaptado de: ANDRADE (2008).
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Ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com Espectroscopia
de Energia Dispersiva (EDS) foram realizados para todas as argamassas. As
imagens em microscopia foram obtidas com o uso de um microscopio FEG SEM,
Tescan, Mira 3, com detectores SE, BSE e microssonda analitica de raios X Oxford
X-Maxn 50 (EDS), instalado no C-LABMU da UEPG, com metalizagao superficial das
amostras em ouro.

Para a avaliacado da resisténcia a compressao axial e tragado por compressao
diametral foi utilizada uma prensa marca SOLOCAP, Modelo Cl de 100 toneladas-
forga de capacidade, com controle de velocidade de aplicagao de carga.

Todos os corpos de prova, sejam cilindricos ou prismaticos, foram
submetidos a cura umida por 28 dias apés a desmoldagem. Finalizado o prazo de 28
dias, as amostras foram deixadas em ambiente externo expostas ao envelhecimento
natural até a data de realizagdo dos ensaios. Para evitar que a situagcdo de
saturacdo do corpo de prova fosse uma variavel no ensaio de resisténcia a
compressao, todas as amostras foram submetidas novamente a imersdao em agua
por 72 horas antes do ensaio. Este procedimento foi definido para que as amostras
com datas superiores aos 28 dias estivessem no mesmo estagio de saturagédo que
as amostras que estavam constantemente em cura umida até a data de ensaio
(datas de 3, 7 e 28 dias).

Para analisar se o procedimento de cura escolhido teve influéncia sobre os
resultados na faixa de idade entre 28 e 180 dias, foram realizados ensaios de
variagdo dimensional para outros dois tipos de cura. Para a segunda situagao de
cura foi utilizado ciclos de molhagem e secagem, onde as barras de argamassa
ficaram submersas por 3 dias em agua a temperatura ambiente e depois por
processo de secagem em estufa a temperatura de 40°C pelo periodo de 4 dias,
sendo este ciclo repetido pelo tempo de 180 dias. A terceira situagdo de cura foi
realizada com os corpos de prova totalmente submersos pelo tempo de 180 dias. O
objetivo desta terceira situagao foi verificar se o periodo de cura no qual as
argamassas ficam submersas interfere de maneira mais significativa na variagéao
dimensional das barras.

Para a analise estatistica dos dados foi aplicada a Analise de Variancia
(ANOVA) e utilizado o Teste de Tukey com 5% de probabilidade de erro.
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3.3 DEFINIGAO DO TRACO DA ARGAMASSA

Foi definido um traco padrdao que foi mantido constante para todas as
argamassas moldadas na pesquisa, sendo 1 (uma) parte de cimento para 3,2 partes
de agregado miudo (sem considerar o teor de material pulverulento), e relagcéo
agua/cimento de 0,60 (sem considerar a agua de pré-umedecimento). A consisténcia
das argamassas neste trabalho foi mantida constante, com indice de consisténcia
médio de 250mm £ 5mm. Para obtencdo deste indice constante, sem alteracao da
relacdo agua-cimento, foi feita a dosagem de aditivo superplastificante de
policarboxilato necessario em cada trago produzido.

3.3.1 Processo de produgao das argamassas

A producdo das argamassas foi seguindo o procedimento de mistura citado
na NBR 7215 (ABNT, 2019b) e a ordem de preparagao e colocagdao dos materiais
sera descrito a seguir.

Preparacdo dos agregados: foi realizada a homogeneizagdo do agregado e
da parcela fina (<75 ym) de residuo correspondente (material pulverulento). Apds a
homogeneizagao foi adicionada a quantidade de agua de pré-umedecimento e feita
a mistura durante dois minutos para eliminagdo de grumos de agregados. Este
procedimento ocorreu 10 minutos antes do momento em que o cimento entrou em
contato com a agua do processo de mistura dos materiais.

Aditivo: o aditivo foi adicionado a agua de amassamento.

Residuo de gesso: o residuo de gesso foi misturado e homogeneizado com
a parcela cimenticia, com o objetivo de melhor distribuicdo das particulas na pasta

de cimento antes da colocagao dos agregados na mistura.

3.3.2 Agua de pré-umedecimento

A NBR 15.116 (ABNT, 2021) recomenda a etapa de pré-umedecimento do
agregado de residuo de construgdo para melhor desempenho na etapa de preparo
das misturas. Esta etapa visa preparar o agregado, saturando superficialmente os
poros existentes, de forma que a agua destinada para a mistura e hidratagcdo do

cimento ndo seja comprometida.
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A partir da metodologia de ensaio de absorgdo de agregados (ABNT, 2001)
foi calculada a absor¢do para 10 minutos de imersdo, que é o tempo, segundo a
literatura (Quadro 1), estipulado para que o agregado atinja uma absorgéo em torno
de 70% do total esperado para o ARC e para o ARM. Para o ARC a quantidade de
agua de pré-umedecimento foi de 4,1% em relagdo a massa total de agregado
(agregado + material pulverulento) e para o ARM foi de 5% em relagdo a massa total

de agregado.

3.3.3 Material pulverulento

Complementando a composi¢cado da curva granulométrica dos agregados foi
estipulada a porcentagem de material pulverulento (particulas menores que 75 um)
em 10% da massa total de agregado miudo (fragbes acima de 75 uym). A definicdo
deste teor estd embasada em pesquisas anteriores, analisando a curva
granulométrica de agregados reciclados e os teores de material pulverulento
encontrados. Este levantamento foi apresentado no Quadro 2 onde foi possivel
observar que os valores se encontram na faixa entre 1% e 14% para ARC e 2% e
25% para ARM, sendo que o valor escolhido de 10% se encontra dentro das duas

faixas.

3.3.4 Teor de gesso adicionado como contaminante

Para a determinagdo do teor de gesso a ser adicionado como contaminante
no agregado de RCD, primeiramente pesquisou-se normas nacionais e
internacionais (Quadro 4) e estudos anteriores relacionados ao tema (Quadro 3),
onde se obteve os principais teores de SO3 permitidos como parcela constituinte de
agregados utilizados na produgao de argamassas e concretos.

Para produgcdo das argamassas foi necessaria a transformagao do teor de
SO3; em teor de gesso dihidratado, pois este foi o material adicionado efetivamente.
Através de calculo estequiométrico (Equagdo 8) foi possivel determinar as
porcentagens dos teores de CaO, SO; e H,O e entdo obter a porcentagem
correspondente a cada um dos elementos constituintes da gipsita. Estes dados

estao apresentados na Tabela 1.
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CaS0,4.2H,0 —_— Ca0O + SO; + 2H,0

gipsita Oxido de célcio sulfato agua

Tabela 1 — Porcentagem correspondente do composto em relagao a gipsita

Composto % Correspondente
CaOo 32,57
SO, 46,50
2.H,O 20,93

Fonte: A autora, 2021

As argamassas de referéncia tém 0% de teor de SO3 em sua constituigéo,
sendo este o primeiro teor considerado para a pesquisa. O segundo teor de SOs;
definido para a argamassa foi baseado em limite de normas nacionais e
internacionais. Estes limites estdo enquadrados na faixa entre 0,15% e 1% da
massa total de agregado conforme pode ser observado no Quadro 4. Entdo se
definiu o valor de 1% de SOs3 para o segundo teor utilizado na pesquisa.

Para definigdo do terceiro teor de SO3; foi realizado o ensaio de consisténcia
e foi sendo adicionados teores de gesso até que ocorresse a perda de
trabalhabilidade e respeitando o limite maximo de aditivo recomendado pelo
fabricante. A partir da analise dos resultados obtidos nesta etapa € que foi extraido o
valor do terceiro teor de SO3; a ser utilizado na produgdo das argamassas, sendo
escolhido o teor de 3% de SO:s.

Este valor de teor escolhido (3%) atende aos seguintes requisitos: a) teor
acima do valor limite citado em normativas; b) argamassa com trabalhabilidade
adequada dentro da faixa de estudo; e, c) demanda da quantidade de aditivo
enquadrado na faixa definida pelo fabricante. A Tabela 2 apresenta o resumo dos
teores de SOj; e teor de gesso correspondente utilizados na pesquisa em relagao a

massa total de agregados.

Tabela 2 — Valores de teor de SO; e o teor correspondente de gesso

% SO3 % Gesso hidratado
0 0,00
1 2,15
3 6,45

Fonte: A autora, 2021
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Somando-se o teor de p6 do agregado e o teor de residuo de gesso
hidratado obtém-se um valor total de finos inferior ao definido pela norma NBR
15.116 que é de 20% no caso mais critico estudado (ABNT, 2021). Desta forma
mantém-se o teor total de material passante na peneira de malha 75 um dentro dos

limites de norma para agregado de RCD.

3.3.5 Aditivo Superplastificante de Policarboxilato

A Tabela 3 mostra os teores em relagdo a massa de cimento do aditivo
superplastificante de policarboxilato utilizado na produg¢do das argamassas
estudadas, apresentando a variacdo do teor de aditivo em funcdo do teor de SOg;
adicionado para cada argamassa de acordo com a tipologia e granulometria do

agregado.

Tabela 3 — Teor de aditivo superplastificante (%)

Argamassa

DZO DZO DZO DZUS DZUS DZUS AZUS AZUS AZUS

Tipologia
0% SO3 | 1% SO3 | 3% SOz | 0% SO3 | 1% SO3 | 3% SO3 | 0% SO; | 1% SO3 | 3% SO;

ARC 2,00 2,40 3,40 2,00 2,30 3,20 2,05 2,35 3,20
ARM 2,60 2,80 3,40 2,50 2,50 3,30 2,10 2,00 2,90

Fonte: A autora, 2021

3.3.6 Teor de ar aprisionado

Para o calculo do teor de ar aprisionado e rendimento foi utilizada a NBR
9833 (ABNT, 2008) para todas as argamassas e estdo apresentados na Tabela 4

para os tratamentos com ARC e Tabela 5 para os tratamentos com ARM.

Tabela 4 — Rendimento e teor de ar para as argamassas com ARC (NBR 9833:2008)

Argamassa

Propriedade | Unidade | DzO DZO DzZO | DZUS | DZUS | DZUS | AZUS | AZUS | AZUS
0% 1% 3% 0% 1% 3% 0% 1% 3%

Rendimento m?® 0,0026 | 0,0037 | 0,0027 | 0,0026 |0,0026 | 0,0026 | 0,0025 | 0,0026 | 0,0026

Teor de ar % 5,3 7,4 5,1 7,0 5,6 4.9 3,7 3,8 2,5

Fonte: A autora, 2021
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Tabela 5 - Rendimento e teor de ar para as argamassas com ARM (NBR 9833:2008)

Argamassa

Propriedade | Unidade | DZzO DZO DZO | DZUS | DZUS | DZUS | AZUS | AZUS | AZUS
0% 1% 3% 0% 1% 3% 0% 1% 3%

Rendimento m?® 0,0026 | 0,0027 | 0,0027 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0027 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0026

Teor de ar % 6,4 7,1 4,8 6,8 6,6 52 4,9 4,2 2,7

Fonte: A autora, 2021

3.3.7 Consumo de material por metro cubico de argamassa

O consumo de materiais para um metro cubico de argamassa, considerando

o teor de ar aprisionado, esta disposto na Tabela 6 para ARC e Tabela 7 para ARM.

Tabela 6 — Consumo de materiais - argamassas produzidas com ARC, em kg/m?

Materiais Argamassa
(kg/m?) Dz0O DzO DzO DzUS DzUS DzUS AZUS AZUS AZUS
9 0% 1% 3% 0% 1% 3% 0% 1% 3%

Cimento CP-Il F*| 369,39 | 348,15 | 356,03 | 358,51 | 364,36 | 360,16 | 380,31 | 375,27 | 375,88
Agregado 1300,26 | 1225,48 | 1253,24 | 1261,94 | 1282,55 | 1267,76 | 1338,68 | 1320,96 | 1323,10

Gesso 000 | 2395 | 7349 | 000 | 2507 | 7434 | 000 | 2582 | 7758

Agua (alc) 221,64 | 208,89 | 213,62 | 215,10 | 218,62 | 216,10 | 228,18 | 225,16 | 225,53

Agua de 53,78 | 5069 | 51,84 | 5220 | 5305 | 5244 | 5537 | 5464 | 5473
umedecimento

Aditivo 7,39 8,36 12,11 717 8,38 11,89 7,80 8,82 12,03

Fonte: A autora, 2021
Nota: (*) no calculo do consumo de cimento ja foi descontado o volume correspondente ao teor de ar
aprisionado na argamassa, apresentado na Tabela 4.

Tabela 7 - Consumo de materiais - argamassas produzidas com ARM, em kg/m?

Materiais Argamassa
(kg/m?) Dz0O DzO DzO DzUS DzUS DzUS AZUS AZUS AZUS
9 0% 1% 3% 0% 1% 3% 0% 1% 3%

Cimento CP-Il F*| 356,61 | 346,23 | 354,29 | 356,37 | 354,12 | 355,06 | 367,45 | 369,04 | 370,51
Agregado 1255,28 | 1218,73 | 1247,10 | 1254,41 | 1246,49 | 1249,83 | 1293,42 | 1299,03 | 1304,19

Gesso 000 | 2382 | 7313 | 000 | 2436 | 7320 | 000 | 2539 | 7647
Agua (alc) 213,07 | 207,74 | 212,57 | 213,82 | 212,47 | 213,04 | 22047 | 221,43 | 222,30
Agua de 62,17 | 6036 | 61,77 | 6213 | 6174 | 619 | 6406 | 6434 | 64,59
umedecimento
Aditivo 0,27 969 | 12,05 | 891 885 | 1207 | 772 738 | 10,74

Fonte: A autora, 2021
Nota: (*) no calculo do consumo de cimento ja foi descontado o volume correspondente ao teor de ar
aprisionado na argamassa, apresentado na Tabela 5.
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4 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

4.1 OBTENGAO E PREPARACAO DOS MATERIAIS

411 Cimento

O cimento utilizado foi o CP Il F — 32, obtido comercialmente em loja de
material de construcdo. Este tipo de cimento foi escolhido por conter somente adigao
de filer, que devido a dimensao dos seus graos pode funcionar como um lubrificante
pelo alojamento destas particulas entre os graos de cimento. Esta adigdo € a que
menor interferéncia pode ter sobre a analise da influéncia do gesso na cinética de

hidratacdo do cimento.

4.1.2 Aditivo

A argamassa produzida nesta pesquisa tem em sua constituicao alto teor de
finos (material passante na peneira de malha 75 ym) devido ao pd dos residuos de
construgéo e ao contaminante gesso hidratado. Para que fosse possivel manter uma
boa trabalhabilidade da argamassa para todos os teores ensaiados, sem que
houvesse o comprometimento da relagdo agua/cimento, considerado constante
nesta pesquisa, foi necessaria a utilizacido de aditivo superplastificante. O aditivo
utilizado nesta pesquisa foi o superplastificante sintético de alto desempenho de

polimero policarboxilato - MC-Power Flow 1180.

4.1.3 Agregado

O agregado que foi utilizado na pesquisa é classificado segundo a NBR
15.116 (ABNT, 2021) e foi obtido através de britagem de residuo de construgéo.
Foram utilizados na pesquisa dois tipos de agregados reciclados, um definido como
Agregado Reciclado de Concreto (ARC) proveniente somente de residuos de
concreto (Figura 13a) e outro como Agregado Reciclado Misto (ARM) que contém
além do residuo de concreto, uma parcela de residuo ceramico. Pela norma, para

ser classificado como residuo misto, o agregado deve possuir em sua constituicéo
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um teor de material ceramico superior a 10%. Para a presente pesquisa definiu-se

como teor a ser trabalhado, 20% como parcela ceramica no ARM (Figura 13b).

Figura 13 — Agregado Reciclado de Concreto (a) e Agregado Reciclado Misto (b)

£

Fonte: A autora, 2021

O ARC utilizado nesta pesquisa foi adquirido de empresa de reciclagem de
residuos de concreto. O ARM foi produzido em laboratdrio, onde primeiramente foi
feita a britagem de material ceramico (tijolos) para a obtengado da parcela ceramica
do ARM. Esta etapa foi desenvolvida nos laboratérios do SENAI — Ponta Grossa,
através de britadores de martelo, rolo e mandibulas da marca Furlan (Figura 14). Foi
necessaria a utilizacao destes diferentes tipos de britadores para obtencédo de
particulas nas granulometrias que seriam trabalhadas na pesquisa. Apos a britagem
do material ceramico, este foi incorporado ao ARC citado anteriormente, compondo

assim 20% de agregado ceramico e 80% de agregado de concreto.

Figura 14 — Britadores de martelo (a), de rolo (b) e de mandibula (c)

(a) (b) (c)
Fonte: A autora, 2021
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Para que o presente estudo tenha maior repetitividade em trabalhos futuros,
optou-se pela definicho de algumas curvas granulométricas baseada na
classificagdo apresentada pela NBR 7211 (ABNT, 2019a) e de informacgdes
extraidas da literatura. Para embasar esta decisdo, foram pesquisados em bases
literarias (artigos, dissertagdes e teses), estudos desenvolvidos com agregados de
RCD e suas caracteristicas quanto ao modulo de finura e classificagcdo de acordo
com as zonas granulométricas definidas pela norma. Foram mais de 200 trabalhos
pesquisados entre dissertacbes, teses e artigos nacionais e internacionais. O
Quadro 12 apresenta uma amostra do levantamento realizado que serviu de
referéncia para definicdo das faixas granulométricas a serem trabalhadas na

presente pesquisa.

Quadro 12— Levantamento de pesquisas com RCD - classificagdo quanto a zona granulométrica.
Zona

Granulométrica MF Tipo de Publicagdo | Quantidade | Total Autor (Data)
Nacionail 1 MIRANDA; SELMO (2006)
Abaixo ZUI <1,55 Internacional 1 2 KATZ; KULISCH (2017)
Tesel/dissertagdo 0

ALENCAR; CABRAL (2013) - MIRANDA;SELMO (2006) -

NErionHia 2 TAVEIRA (2010)
Zul 1,55-2,20 Internacionais 0 5
Tese/dissertagéo 2 AGUIAR (2004) - MIRANDA (2005)
LINTZ ET AL (2012) - LYRA;ASSIS;VIEIRA (2913) - MALTA
Nacionais 6 ET AL (2014) - SIMELI ET AL (2007) - TENORIO ET AL

(2012) - VIEIRA,DAL MOLIN;LIMA (2004)

17 CUENCA-MOYANO ET AL (2014) - EVANGELISTA;BRITO
Internacionais 6 (2007) - KATZ;KULISCH (2017) - MARTINEZ ET AL (2013) -
MUNOZ-RUIPEREZ ET AL (2016) - PAN ET AL (2017)

CABRAL (2007) - LAPA (2011) - LEITE (2001) - PEDROZO
(2008) - PRADO (2006)
COSTA;SANTOS (2013) - SANTOS;SANTOS;
ALBUQUERQUE (2013)
GUNEYIS ET AL (2016) - KATZ;KULISCH (2017) -
ZUs 2,90-3,50 |  Internacionais 5 13 KUMAR;ANANTHAN;BALAJI (2017) - MARTINEZ ET AL
(2013) - MUNOZ-RUIPEREZ ET AL (2016)

GONCALVES (2001) - HOOD (2006) - JOCHEM (2012) -
LEVY (2001) - LOVATO (2007) - PERIUS (2009)

Z0 2,20-2,90

Tese/dissertagéo 5

Nacionais 2

Tese/dissertagéo 6

Nacionais 0

GOMEZ-SOBERON (2002) - KHATIB (2005) - LEDESMA
(2015) - SAIZ-MARTINEZ;GONZALEZ-
Acima ZUS > 3,50 Internacionais 6 7 CORTINA,FERNANDEZ-MARTINEZ (2015) - SAIZ-
MARTINEZ ET AL (2016) -
STEFANIDOU;ANASTASIOU;GEORGIADIS FILIKAS (2014)

Teseldissertagdo 1 LEVY(2001)

Fonte: A autora, 2021 )
Nota: ZUI (Zona Utilizavel Inferior); ZO (Zona Otima); ZUS (Zona Utilizavel Superior) — NBR 7211 (ABNT, 2009a).

Pelo levantamento elaborado ficou evidente que duas curvas estariam

dentro do proposto pela norma e deveriam ser utilizadas para retratar a realidade
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encontrada no cenario nacional e internacional. Entdo inicialmente definiu-se utilizar
um agregado que se enquadrasse dentro da Zona Otima (DZO) e outro que se
enquadrasse dentro da Zona Utilizavel Superior (DZUS). Como observado no
Quadro 12, sdo poucos os trabalhos que utilizaram agregados reciclados com sua
composi¢cédo granulométrica enquadrada na Zona Utilizavel Inferior ou abaixo desta.
Provavelmente este cenario se deve ao processo de beneficiamento do residuo que
acaba produzindo um material de granulometria mais grossa.

Deve-se também considerar que quanto mais fino for o agregado, maior sera
sua area especifica e maior sera a parcela de material cerdmico e argamassa
aderida devido a maior facilidade destes materiais serem reduzidos a particulas
menores. Estes fatores influenciam de forma consideravel na quantidade de agua a
ser adicionada a mistura para manter boa trabalhabilidade, agindo diretamente na
porosidade, absorcdo e massa especifica destes agregados (BUTTLER, 2003;
MEHTA; MONTEIRO, 2014; WEIDMANN, 2008). Esses materiais sdo mais porosos
e consequentemente menos resistentes. Entdo, com base no Quadro 12 e outros
estudos anteriores, optou-se por excluir do presente estudo agregados reciclados
que se encontrassem na Zona Ultilizavel Inferior (ZUI) ou abaixo desta.

Porém o estudo sobre curvas granulométricas apresentou outro cenario
importante, mostrando um diferencial quando relacionado ao estudo de agregados
naturais. Observou-se que muitas pesquisas anteriores (GOMEZ-SOBERON, 2002;
KHATIB, 2005; LEDESMA, 2015; SAIZ-MARTINEZ; GONZALEZ-CORTINA;
FERNANDEZ-MARTINEZ, 2015; SAIZ-MARTINEZ et al., 2016 STEFANIDOU;
ANASTASIOU; GEORGIADIS FILIKAS, 2014) classificaram os agregados utilizados
como pertencentes a uma zona granulométrica acima da apresentada na NBR 7211
(ABNT, 2019a), ou seja, agregados que se classificaram acima da Zona Utilizavel
Superior (AZUS). Assim, ficou definido que o terceiro agregado utilizado na pesquisa
estaria enquadrado fora do limite de norma para agregados naturais, porém de
acordo com o cenario apresentado pela pesquisa em trabalhos anteriores (Quadro
12). Estes trés agregados que foram estudados na presente pesquisa tém suas

curvas granulomeétricas apresentadas na Figura 15.
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Figura 15 — Curvas granulométricas definidas para a pesquisa.
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Fonte: A autora, 2021
Nota: ZU (Zona Utilizavel, ABNT, 2009a); ZO (Zona Otima, ABNT, 2009a); DZO (Dentro da Zona
Otima); DZUS (Dentro da Zona Utilizavel Superior); AZUS (Acima da Zona Utilizavel Superior)

Para preparar o agregado miudo reciclado nas respectivas curvas, foi
necessario o peneiramento para separagao de cada fragdo granulométrica, sendo
utilizado peneiramento mecanico. As fracbes foram lavadas e secas para retirada de
p6 aderido as particulas. Posteriormente foi preparado o agregado em laboratorio
compondo a porcentagem correspondente de cada fragdo segundo demonstrado na
Tabela 8, para entdo acrescentar a porcentagem de material pulverulento e as
porcentagens de contaminante de gesso hidratado. Isto foi feito tanto para o ARC,

quanto para o ARM.

Tabela 8 — Porcentagem retida acumulada em cada peneira

Porcentagem retida acumulada (%)
Peneiras (mm) Dentrp Fia Zona Dentro da Zon? Utilizavel Acima da Zong Utilizavel

Otima Superior Superior

DzO DzZUS AZUS
6,3 0,0 2,0 5,00
4,8 1,0 7,5 16,00
2,4 13,5 22,5 35,00
1,2 29,5 40,0 60,00
0,6 49,0 62,5 82,50
0,3 75,0 90,0 97,00
0,15 92,0 97,5 100,00

Fonte: A autora, 2021
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Cabe ressaltar que a Tabela 8 apresenta os dados de porcentagem retida
acumulada em cada peneira definido para o ARC. Quando da preparacao do ARM,
cada porcentagem citada nas respectivas peneiras foi dividida na proporgédo de 80%
de ARC e 20% de material ceramico britado. Esta mistura foi feita de forma
proporcional, ou seja, uma quantidade correspondente a 20% em cada fragao
granulométrica.

Na Figura 16 é apresentado o grafico que correlaciona a porcentagem retida
individual dos agregados e as aberturas das peneiras. Neste grafico é possivel
observar que o agregado enquadrado na DZUS apresenta maior quantidade de
particulas de fragao 0,3 mm e 0,6mm, enquanto o agregado enquadrado na AZUS
apresenta maior quantidade de particulas com granulometrias acima da frag&o
1,2mm. Materiais mais frageis britam de forma mais facil e se concentram em
fracbes de menor dimensao. Esses materiais normalmente sdo compostos por

materiais mais porosos, como argamassa aderida ou ceramica.

Figura 16 — Grafico da porcentagem retida individual x abertura da peneira
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Fonte: A autora, 2021

Os dados de Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) e Mddulo de Finura
(MF) da composi¢ao granulométrica dos agregados utilizados na pesquisa, apos a
adequacao da distribuicdo granulométrica demonstrado nesta secdo, estéo

apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Granulometria dos agregados

Curva Granulométrica DMC (mm) MF
DzO 4.8 2,55
DzUS 6,3 3,22
AZUS 6,3 3,96

Fonte: A autora, 2021

4.1.4 Gesso reciclado

Na presente pesquisa a adicao de gesso ndo € em relagédo a substituicao de
fragdo do agregado, mas sim como um material contaminante do agregado, onde se
pretende estudar o efeito sobre a hidratagcdo dos componentes do cimento. Dentro
deste contexto optou-se por incluir o material na granulometria de p6 (<75 ym), de
acordo com outros autores que também estudaram o comportamento dos
compositos cimenticios e o efeito do gesso sobre as propriedades dos materiais
constituintes (BERGER et al., 2011; BERNHOFT, 2010; COLMAN et al., 2021;
MARDANI-AGHABAGLOU, et al., 2017; TOVAR-RODRIGUES et al., 2013;
WINNEFELD et al., 2017).

Para a obtengdo do gesso reciclado (di-hidrato), adquiriu-se o gesso
comercial (hemi-hidrato) em pacotes de 40 kg e posteriormente, em laboratério, fez-
se a hidratacdo do mesmo, numa proporc¢ao de 750 g de agua para 1000g de gesso
(especificagdo do fabricante). Apds a mistura, despejou-se a massa liquida em
recipientes prismaticos formando uma camada fina, em torno de 2mm.

A secagem foi feita por um periodo de uma semana, em temperatura
ambiente, para garantir a secagem, sem perda da agua constituinte do dihidrato.
Apds a secagem, esta pelicula de pasta de gesso endurecida passou pelo processo
de cominuicao até atingir a granulometria desejada, passante na peneira de 75 ym.
O moinho de bolas utilizado foi do tipo planetario da marca Servitech — Moinho CT
242, sendo que as bolas eram de alumina e utilizadas numa proporgao de
bola:material de 2:1 para produgao de gesso, ou seja, duas por¢des de bolas para
uma por¢ao de material. O tempo de moagem foi de 5 minutos e apds o término da
moagem, o material passava pelo processo de peneiramento para que fosse obtidas

particulas com granulometria menor que 75 uym.
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4.2 CARACTERIZAGAO FiSICA DOS MATERIAIS

Os agregados utilizados neste trabalho sdo de origem de residuo de
construgdo e demoligdo. As composi¢cdes de residuos, curvas granulométricas e
quantidade de material pulverulento foram pré-definidas para controle de algumas
caracteristicas fisicas dos agregados de RCD. Desta forma foi necessaria a
complementagéo de alguns ensaios para determinar outras caracteristicas fisicas
relevantes dos agregados e dos materiais finos, como massa unitaria (MU), massa
especifica (ME), indice de vazios e absor¢do, para posterior auxilio nas analises
feitas nas argamassas do estudo (Tabela 10 e Tabela 11).

Tabela 10 — Propriedades fisicas dos agregados reciclados de concreto

Curva indice de

Agregado Granulométrica MU (g/cm?) ME (g/cm?3) vazios (%) Absorc¢éao (%)
DZO 1,39° 2,382 41,807 6,05
ARC DZUS 1,38° 2,38° 41,872 10,882
AZUS 1,45° 2,418 39,79° 8,16"

Fonte: A autora, 2021
Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente no Teste de Tukey ao
nivel de significancia de 5%.

Tabela 11 - Propriedades fisicas dos agregados reciclados misto

Curva indice de

Agregado Granulométrica MU (g/cm?) ME (g/cm?3) vazios (%) Absorc¢éo (%)
DZO 1,362 2,442 44,022 7,66°
ARM DZUS 1,372 2,38° 42,19° 11,872
AZUS 1,362 2,38° 42,73 9,43%

Fonte: A autora, 2021
Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem estatisticamente no Teste de Tukey ao
nivel de significancia de 5%.

Quando analisada as caracteristicas fisicas dos agregados reciclados, a
distribuicdo granulométrica e tipologia sdo fatores que podem interferir na massa
especifica dos mesmos, pois dependendo de sua composicdo, pode ocorrer uma
distribuicdo distinta de particulas de densidades diferentes em cada faixa
granulométrica (CORREA; PEREIRA; REGO, 2020; FRANCISCO; SOUZA;
TEIXEIRA, 2019).

Analisando primeiramente o ARC, segundo dados da Tabela 10, verificou-se
gue os agregados n&o apresentaram diferenga estatistica entre os valores de massa
especifica, indicando que a granulometria ndo € um fator que afete a densidade dos
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agregados de residuo de concreto estudados na pesquisa. Porém quanto ao
empacotamento de particulas, foi possivel observar que agregados de maior
granulometria enquadrados na curva AZUS apresentaram maior massa unitaria e
menor indice de vazios, indicando um melhor empacotamento dos graos.

A distribuicdo das particulas de parcela ceramica do ARM fez com que os
resultados obtidos apresentassem um cenario diferente do observado no ARC
(Tabela 11). Primeiramente, o ARM n&o apresentou diferenca estatistica na massa
unitaria em funcdo das diferentes granulometrias, indicando que nao houve
diferengca no empacotamento dos graos. Entdo a analise a ser feita com relagéo ao
maior valor de massa especifica do agregado de menor granulometria (DZO), nao
estd na distribuicdo dos graos, mas sim no tamanho dos gréos constituintes nas
diversas peneiras. Quanto maior a granulometria maior também sera a incidéncia de
graos de ceramica e argamassa (graos menos densos) com dimensdes maiores.
Esse fator pode causar a redu¢do da densidade do conjunto de graos constituintes
da distribuicdo granulométrica.

O estudo da massa especifica de agregados reciclados difere do estudo do
agregado natural por ndo ser constituido por um unico mineral e sim pela
composicado de materiais com densidades diferentes em proporgdes diferentes.
Entdo a mudanca de distribuicdo granulométrica de um agregado reciclado é
suficiente para alterar sua massa especifica (CORREA; PEREIRA; REGO, 2020;
FRANCISCO; SOUZA; TEIXEIRA, 2019; LOPES; PECANHA; CASTRO, 2020).

Com relacédo a absor¢do do agregado verificou-se que a tipologia teve
influéncia sobre estas propriedades, onde o ARM apresentou um valor maior de
absorcdo quando comparado ao ARC, provavelmente em funcdo da parcela
ceramica constituinte. A granulometria também influenciou na taxa de absorgéo e
isto pode estar relacionado ao observado no grafico de porcentagem retida individual
apresentado anteriormente na Figura 16 foi, onde foi possivel observar que a curva
DZUS apresentou maior quantidade de particulas entre 0,3 e 0,6mm. Particulas
mais frageis e mais porosas sao mais facilmente britadas e se concentram em
fracOes de granulometrias menores.

O teor de argamassa aderida nos agregados de residuo de concreto foi
determinado e o resultado do teor de argamassa aderida por faixa de fragéo esta
apresentado na Tabela 12 e o resultado do teor de argamassa aderida para a curva

granulométrica esta apresentado na Tabela 13.
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Tabela 12 — Teor de argamassa aderida (TAA) em cada fragdo granulométrica

Peneira 0.15 0.3 0,6 1,2 2.4 4.8 6,3 9,5
(mm)
TAA (%) 27,3 38,9 32,7 36,4 15,2 7,9 2,0 2,8

Fonte: A autora, 2021

Analisando por faixa de fragbes granulométricas, observou que quanto
menor o tamanho da particula, maior € o teor de argamassa aderida, dados que
estdo de acordo com a teoria apresentada na revisdo da literatura. Os dados
demonstram que as fragdes na faixa de 0,5-1,2mm possuem a maior concentragao
de argamassa aderida, sendo que a média de valores ficou préxima a 34%. As
fragdes na faixa de 1,2-4,8 mm apresentaram média de valores proxima a 11% e as
fragbes acima de 4,8 apresentaram menor valor de teor de argamassa aderida, com
média de 2,4%.

Se analisado o conjunto de fragdes, ou seja, a curva granulométrica dos
agregados utilizados na pesquisa (Tabela 13), observou que os agregados
enquadrados na DZO e DZUS apresentaram teor de argamassa aderida bastante
similares e que o agregado enquadrado na AZUS apresentou o menor valor entre os
trés agregados analisados, confirmando também o citado na literatura, onde afirma
que agregados de maior granulometria apresentam menor teor de argamassa

aderida.

Tabela 13 — Teor de argamassa aderida em fungao da curva granulométrica

Curva Granulométrica Teor de argamassa aderida (%)
DzO 28,7
DzUS 28,9
AZUS 26,5

Fonte: A autora, 2021

A reatividade alcali-agregado (RAA) dos agregados foi determinada e os
resultados obtidos (Figura 17) foram comparados aos limites de expansédo segundo
a ASTM C-1260 (ASTM, 2014):

a) expansoes inferiores a 0,10% aos 16 dias indicam um comportamento

indcuo na maior parte dos casos;

b) expansbes superiores a 0,20% aos 16 dias indicam expansao

potencialmente deletéria;
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c) expansdes entre 0,10 e 0,20% aos 16 dias indicam possibilidade do
agregado possuir comportamento tanto in6cuo como deletério.
Observa-se que aos 16 dias as barras de argamassa apresentaram
expansédo entre 0,10 e 0,20% indicando a possibilidade do agregado possuir
comportamento que pode ser considerado tanto inécuo, quanto deletério. Observa-
se também que o agregado misto, devido a sua parcela ceramica apresentou

comportamento levemente mais expansivo que o agregado de concreto.

Figura 17 — Expanséo dos agregados — ensaio de RAA
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Fonte: A autora, 2021

4.2.1 Caracterizagéo fisica dos materiais finos (<75 ym)

No presente estudo, diversas etapas utilizaram material fino passante na
peneira de 75um, sendo necessaria a sua correta caracterizagao para posterior
analise da influéncia de suas propriedades na produgdo de argamassas. Os
materiais estudados foram o cimento, gesso hidratado, residuo de concreto e
residuo ceramico (parcela constituinte do residuo misto), preparados previamente
tendo sua granulometria reduzida a pé passante na peneira de malha de 75 um.
Excecédo a esta regra foi o ensaio de granulometria a laser do cimento, que foi
utilizado na granulometria obtida comercialmente. Para a caracterizago fisica dos
materiais finos foram realizados os ensaios de granulometria a laser, massa

especifica e area especifica.
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Na Figura 18 estdo apresentadas as curvas granulométricas dos materiais
finos utilizados na produgao das pastas e argamassas: cimento, gesso dihidratado,

RCD concreto e RCD ceramico (parcela constituinte do RCD misto).

Figura 18 — Curva granulométrica dos materiais finos constituintes das pastas e argamassas
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Fonte: A autora, 2021

Analisando a Figura 18 pode-se observar que o pé de gesso dihidratado tem
uma granulometria mais fina que os demais materiais. Pode-se observar que, quanto
a granulometria o p6 de residuo de concreto e o po de residuo cerdmico possuem a
curva granulométrica muito parecida, o que permite uma analise comparativa quanto
a distribuicdo granulométrica e ao empacotamento de particulas do material.

Analisando os valores obtidos no ensaio de massa especifica (Tabela 14) foi
possivel observar que entre os materiais estudados o cimento € o de composicao

mais densa e o gesso hidratado apresentou a menor densidade.
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Tabela 14 — Caracterizagéo fisica dos materiais finos (menor que 75 ym)

. Massa especifica absoluta Superficie especifica
Material M 5
(g/cm?) (cm?/qg)
Cimento Portland 3,109 4.423,94
Gesso hidratado 2,390 10.946,13
RCD concreto 2,370 6.591,71
RCD ceramico 2,682 3.696,78

Fonte: A autora, 2021

O gesso hidratado também apresentou a maior superficie especifica que,
somado ao resultado obtido na granulometria a laser confirma ser o material mais
fino entre os que foram utilizados na pesquisa. Segundo esta mesma andlise
verifica-se que o residuo fino de cerdmica € o material com maior tamanho de

particulas.

4.3 CARACTERIZAGAO QUIMICA E MICROESTRUTURAL DOS MATERIAIS

Nesta etapa foram analisados os materiais de forma separada em fungao de
suas origens mineralogias, sendo eles, cimento, concreto, ceramica (parcela
constituinte do residuo misto) e gesso. Foram realizados os ensaios de

Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX) e Difracdo de Raios X (DRX).

4.3.1 Cimento Portland CP Il =32 F

O cimento possui em sua constituigdo quimica maior concentragcado de 6xido
de calcio e silica segundo o ensaio de FRX (Tabela 15). Contém ainda teores de
alumina e sulfato que se estiverem disponiveis e reativos podem contribuir pra

formacao de etringita numa fase de hidratagao inicial.

Tabela 15 — FRX do Cimento Portland (teor em %)

. . . Out
Oxidos/materiais SiO, Al,O4 Fe,O3 CaO MgO SO, tegrgoss*
Cimento 14,50 3,55 2,64 68,90 4,82 3,81 1,78

Fonte: A autora, 2021
Nota: 6xidos com teores inferiores a 1%

Para identificar as fases cristalinas presentes no cimento, foi aplicada a

técnica de DRX, sendo apresentado o respectivo difratbmetro na Figura 19. O
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difratograma do cimento apresentou picos de difragdo predominantes das fases alita
(C3S), belita (C.S), calcita (CaCOs3), aluminato tricalcico (C3A), quartzo (SiO,), gipsita
(CaS04.2H,0) e periclasio (MgO). Fazendo uma analise combinada do FRX e DRX
foi possivel verificar que ha um alto teor de éxido de calcio e silica, responsaveis

pela formacgao dos compostos C.,S e C3S.

Figura 19 — DRX do cimento Portland
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Fonte: A autora, 2021

4.3.2 Residuo de concreto

O residuo de concreto possui em sua constituicho quimica maior
concentragdo de 6xido de calcio e silica, segundo o resultado do ensaio de FRX
(Tabela 16). Contém ainda teores de alumina, 6xido de magnésio, 6xido de ferro e
sulfato. Se comparado com o FRX do cimento Portland pode-se observar uma

similaridade na distribuicdo dos teores destes materiais.

Tabela 16 — FRX do residuo de concreto (teor em %)

£, - . Outros
Oxidos/materiais SiO, Al,O3 Fe,O4 CaO MgO SO teores*
RCD concreto 24,40 8,25 3,01 57,60 3,75 0,87 2,12

Fonte: A autora, 2021
Nota: 6xidos com teores inferiores a 1%, com excecdo neste caso do SOj3, por entender que é uma
informacgao relevante para este material.
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O difratograma do RCD de concreto (Figura 20) apresentou picos
predominantes de calcita e quartzo. Também apresentou picos de dolomita,

periclasio, gipsita e etringita.

Figura 20 — DRX do residuo de concreto
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Fonte: A autora, 2021

4.3.3 Residuo de ceramica

O residuo de ceramica € composto em grande parte por silica e alumina
segundo o ensaio de FRX (Tabela 17). Contém ainda teores de oxido de calcio,

oxido de ferro e 6xido de magnésio.

Tabela 17 — FRX do residuo ceramico (teor em %)

£, - . Outros
Oxidos/materiais SiO, Al,O3 Fe,O4 CaOo MgO teores*
RCD ceramica 61,90 21,10 4,90 7,85 1,24 3,01

Fonte: A autora, 2021
Nota: 6xidos com teores inferiores a 1%

O difratograma do residuo ceramico (Figura 21) apresentou picos

predominantes de quartzo, wustita, muscovita e haloysite.
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Figura 21 — DRX do residuo ceramico

= 2200 - H
o ] Q
o 20004 Q- Quartzo (SiO,)
£ 1800 ] W - Wustita (FeO)
2 1 M - Muscovita (KAL,Si,AlO, (OH,F),)
& 1600 H - Halloysite (Al,Si,0, (OH),)
"":' 4
= 14004
1200
1000
800 - H
1 M
600 - & "
| | w
400 4 , | a Q
\
2004 [
10 20 30 40 60

26 (graus)

Fonte: A autora, 2021

4.3.4 Residuo de gesso

O residuo de gesso é composto basicamente por 6xido de calcio e sulfato
segundo o ensaio de FRX (Tabela 18).

Tabela 18 - FRX do residuo de gesso (teor em %)

Oxidos/materiais CaO SOg4 Outros teores*

Gesso Hidratado 46,09 52,30 1,61

Fonte: A autora, 2021
Nota: 6xidos com teores inferiores a 1%

O difratograma do gesso reciclado (Figura 22) utilizado na pesquisa
apresentou picos predominantes de gipsita (CaS04.2H,0) e anidrita (CaS0O4). O
sulfato de calcio dihidratado € o material de maior proporgdo do gesso reciclado,
teores de fases CaS0O4-H,O podem ser encontradas, como foi o caso da anidrita.
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Figura 22 — DRX do gesso hidratado
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Fonte: A autora, 2021

Pesquisas anteriores associaram a formacg&do de etringita secundaria a
reagdo entre sulfatos internos com aluminatos anidros ou hidratados (MUNOZ-
RUIPEREZ et al., 2016) ou com o aluminio que pode estar associado aos
sulfoaluminato de calcio presentes em compostos cimenticios hidratados presentes
na argamassa aderida ao grédo de ARC (FERREIRA et al., 2019). Para identificar as
possiveis fontes de aluminatos e sulfatos disponiveis nas argamassas produzidas
nesta pesquisa e que podem ser responsaveis pela formagdo da etringita
secundaria, utilizou os dados dos percentuais dos Oxidos que compdem cada
material através dos resultados de FRX (Tabela 15, Tabela 16, Tabela 17, Tabela
18) e aplicou sobre o consumo de material por metro cubico para cada tratamento
(Tabela 6 e Tabela 7).

A Tabela 19 apresenta o resumo do potencial aluminatos e sulfatos que
estdo presentes nos materiais, sendo que uma parcela pode estar disponivel no
sistema para promover as rea¢des quimicas e formagao de cristais de etringita. Os
dados sao apresentados em funcdo dos tratamentos trabalhados na pesquisa
considerando as diferentes tipologias do agregado utilizado e teores de residuo de

gesso adicionado como contaminante.
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Tabela 19 — Potencial de sulfato e aluminato presente nos materiais que compdem as argamassas

Tratamentos Percentual de éxidos por m® de argamassa
Aluminatos (Al,O3) Sulfatos (SO3)
ARC - 0% SO; 7,21 1,52
ARC - 1% SO; 7,10 2,28
ARC - 3% SO; 6,90 3,74
ARM — 0% SO; 8,74 1,42
ARM — 1% SO, 8,61 2,18
ARM - 3% SO; 8,36 3,64

Fonte: A autora, 2021

Os resultados demonstram que todos os tratamentos podem conter
aluminatos e sulfatos disponiveis para a formagédo de etringita, mesmo os
tratamentos sem adi¢cdo de residuo de gesso. Os sulfatos disponiveis podem estar
associados ao gesso incorporado ao cimento no processo de fabricagdo ou aos

compostos cimenticios hidratados presentes na argamassa aderida ao grao de ARC.
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5 ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS ARGAMASSAS BASEADO NA
GRANULOMETRIA E TIPOLOGIA DO AGREGADO

Neste capitulo foi analisado o comportamento das argamassas produzidas
com agregado reciclado de concreto (ARC) e com agregado reciclado misto (ARM) e
a influéncia que a granulometria e tipologia do agregado teve sobre as propriedades
das argamassas no estado fresco e no estado endurecido. Para analisar o efeito da
granulometria nas propriedades das argamassas foram selecionados os dados
obtidos para os tratamentos que nao continham adicdo de teores de SO; e
analisadas argamassas produzidas com agregados enquadradas em trés curvas
granulométricas nominadas como DZO (dentro da zona étima e MF=2,55) DZUS
(dentro da zona utilizavel superior e MF= 3,22) de AZUS (acima da zona utilizavel
superior e MF = 3,96).

As argamassas apresentaram diferentes densidades de massa no estado
fresco em fungdo da granulometria e tipologia do agregado (Figura 23). Foi possivel
observar que as argamassas produzidas com agregados enquadrados como DZO e
AZUS apresentaram maiores valores de densidade quando produzidas com ARC
enquanto as argamassas produzidas com grdos DZUS n&o apresentaram diferenca
estatistica. Os agregados enquadrados nas curvas DZO e AZUS apresentaram
menor indice de vazios para o ARC em relacdo ao ARM, o que influenciou
diretamente no valor da densidade de massa, conforme resultados apresentados na
Tabela 10 e Tabela 11.

Figura 23 — Densidade de massa no estado fresco das argamassas
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As argamassas produzidas com ARC, enquadrados na curva de maior
granulometria (AZUS), apresentaram maior densidade de massa, devido ao melhor
empacotamento de particulas apresentada por este agregado e confirmado pelos
ensaios de caracterizag&o, nos quais o agregado apresentou maior massa unitaria e
menor indice de vazios (Tabela 10). Entre as argamassas produzidas com ARM, a
densidade ndo apresentou diferenga estatistica, indicando similaridade no
empacotamento de particulas entre as curvas analisadas.

A Figura 24 apresenta o resultado do ensaio de calorimetria das argamassas
no qual foi possivel observar que a granulometria afeta o tempo de maximo pico de
calor e 0 maximo calor gerado para as argamassas produzidas com ARC. O mesmo
nao se observou para as argamassas produzidas com ARM. A principal diferenca
entre o0 ARC e o ARM € uma maior parcela de argamassa aderida ou parcela de

residuo de argamassa na constituicdo do ARC.

Figura 24 — Calorimetria de argamassas de ARC e ARM em fun¢ao da granulometria
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Fonte: A autora, 2021

Para as misturas com ARC, foi possivel ainda observar que quanto menor a
granulometria, menor foi o tempo para atingir o pico maximo de calor e menor foi o
maximo calor gerado. Segundo Juan e Gutiérrez (2009), quanto menor a
granulometria do agregado reciclado de concreto maior a quantidade de argamassa
aderida. No estudo de Andrade (2008) se observou que sdo dois 0s principais
efeitos que modificam a cinética de hidratagdo de argamassas produzidas com
agregados reciclados, que seriam o potencial de contribuir com pontos extras de
nucleacgao, pela presenga de material cimenticio da argamassa aderida e de uma

possivel retomada da hidratagdo de alguma parcela cimenticia anidra.



96

Segundo Betioli et al. (2020), a quantidade de material mais poroso
(argamassa antiga) e uma maior superficie especifica de agregados mais finos,
acarretam uma menor quantidade de agua livre. Andrade (2008) indica que a menor
quantidade de agua livre corresponde a uma menor relagdo agua/solidos, ou seja,
menor distanciamento entre particulas. Isso faz com que seja menor o tempo para
enrijecimento dos produtos de hidratacdo, acelerando as reagbes, reduzindo o
tempo de pega e diminuindo o tempo para atingir o pico de maximo calor. A Figura
25 apresenta micrografias do ARC nas quais € possivel ver cristais formados na

particula de argamassa aderida antiga do grao.

Figura 25 — Micrografia do grédo de ARC e cristais formados na particula de argamassa aderida antiga
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Fonte: A autora, 2021

Com o estudo das propriedades da argamassa no estado fresco foi possivel
observar que tanto a granulometria quanto a tipologia do agregado tiveram influéncia
sobre o comportamento obtido. Este comportamento € atribuido a quantidade de
agua livre na mistura e a quantidade de nucleos de hidratagdo existentes na
argamassa aderida. A maior quantidade de agua livre pode ser resultado tanto da
menor superficie especifica de agregados de maior granulometria, quanto da menor
absorgédo do ARC em relagdao ao ARM.

No estado endurecido foi analisada a variacdo dimensional de barras de
argamassas e para melhor interpretagdo dos resultados, os dados foram divididos
em duas figuras, nas quais primeiramente se analisa as idades anteriores aos 28

dias (Figura 26) e posteriormente com analises entre 28 e 720 dias (Figura 27).



Figura 26 — Variagdo dimensional das argamassas até 28 dias
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Figura 27 — Variagdo dimensional das argamassas apds 28 dias
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Observou-se que a granulometria teve

influéncia sobre a variacéo

dimensional, porém o comportamento apresenta mudancas apos os 28 dias. Cabe

ressaltar que houve uma mudanga de ambiente de

exposi¢cao aos 28 dias, sendo
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que anteriormente as barras se encontravam submersas em agua e apos esta data
ficaram expostas em ambiente natural.

Nas primeiras idades se observa que o efeito de expansao ocorre apenas
nas argamassas produzidas com agregados de granulometria mais fina. Segundo
Ismail e Ramli (2013), quanto menor a granulometria, maior a quantidade de
argamassa aderida e maior sera a absorcdo de agua pelo grdo. A argamassa
aderida pode conter nucleos de hidratacdo retardados e hidratos desconectados e
segundo Vieira et al. (2016) pode aumentar o volume das fases solidas formadas (C-
S-H, etringita, monossulfatos e outras fases AFm). A absor¢cdo de agua pelo gréo,
quando da formagao de novos cristais pode influenciar no aumento de volume e por
consequéncia, na expansao das argamassas.

A medida que a granulometria do agregado aumenta, a expans&o observada
reduz e inicia-se a retracdo. Também foi possivel observar que o efeito de retracéo
foi menor para as argamassas produzidas com ARM. No estudo de Senisse (2015)
foi possivel observar que o procedimento de cura interna de agregados mais
porosos faz a mitigagdo do fendbmeno de retragdo que ocorre principalmente nas
primeiras idades devido a autodessecagao ou retracdo autdogena. A cura interna é
um procedimento que libera agua necessaria para a hidratagdo do cimento ou para a
reposicao de umidade perdida.

A Figura 28 apresenta os difratogramas das argamassas de ARC e ARM aos
7 e 28 dias, com 26 variando de 8,7° e 9,3°. E possivel observar que entre 7 e 28
dias houve aumento na intensidade de picos de difragdo da etringita secundaria (20
= 9,10°) apenas para os tratamentos com ARC. A maior diferenga entre a
intensidade de pico de etringita foi observada para o tratamento produzido com
agregado enquadrado DZO. Como nao ocorre aumento de expansao ou conversao
em retragdo, pode-se se supor que esta quantidade maior de etringita ndo causou

tensdes internas ou danos a matriz.
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Figura 28 — Difratograma das argamassas de ARC e ARM aos 7 e 28 dias, mostrando as
intensidades de picos de difracao de etringita secundaria
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Na teoria classica, nas primeiras horas de hidratacdo, a fase aquosa
apresenta alta relagao sulfato /aluminato e os ions sulfato (SO4'2) do sulfato de calcio
e a fase aluminato da concentragao C3A, forma a etringita primaria (TAYLOR, 1998).
Quando a concentragdo de aluminatos se eleva devido a renovagao de hidratagéo
de C3A e C4AF, ou seja, diminui a relagdo sulfato/aluminato, a etringita se torna
instavel e ¢é convertida em monossulfoaluminato de calcio (QUENNOZ;
SCRINEVER, 2012; TAYLOR, 1998). A hidratagdo da fase ferrita (C4AF) ocorre
paralelamente a fase C3A, porém as reagdes da fase C4AF sdo mais lentas (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).

Quando ocorre a disponibilizagdo de sulfato na matriz, proveniente de meio
externo ou interno, promove novamente o desiquilibrio da relacdo sulfato/aluminato
e nesse caso pode ocorrer a transformacdo do monossulfoaluminato em etringita
(TAYLOR, 1998). Mas a etringita formada em idade mais avangada pode também
ser proveniente da interagao entre sulfato de aluminato de calcio com hidroxido de
célcio e gipsita (COLLEPARDI, 2003), ou pode ser resultado da interagdo do
monossulfoaluminato com gipsita e ainda da interagdo com hidréxido de calcio e gas
carbonico, sendo neste caso formado também monocarbonatos (KUZEL, 1996).

Para que ocorra a formagédo de etringita secundaria precisa ter fonte de
aluminatos e sulfatos disponivel no sistema e na presente pesquisa se observou
pelos dados da Tabela 19 que tanto o cimento quanto os agregados séo fontes
potenciais de aluminatos, enquanto que o sulfato pode estar presente em fases

anidras do agregado de concreto quanto no residuo de gesso adicionado.
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A Figura 27 apresentou os resultados de variagdo dimensional das
argamassas para idades superiores aos 28 dias. Neste periodo se observou trés
comportamentos diferentes a serem explorados: a retragcdo observada entre 28 e
180 dias, diferenca de comportamento das argamassas em fung¢ao da tipologia e
aumento da retragdo para os tratamentos com ARM aos 540 dias apos um periodo
de estabilidade.

Observa-se que todas as argamassas apresentaram retracéo apés a data de
28 dias, sendo mais acentuada no periodo entre 28 e 180 dias. A retracao
observada nesta fase pode ser considerada retragcdo por secagem, pois apds a
idade de 28 dias, as argamassas sairam de um ambiente submerso e foram
expostas a umidade ambiente, inferior a 100% da UR e entdo comecgaram a perder
agua e retrair.

Para embasar a hipdétese da interferéncia de mudanca do ambiente de
exposicdo na variagdo dimensional, foram realizados outros procedimentos de
situagdo de cura e analisados ao longo de 180 dias, a fim de investigar se
ocorreriam mudangas no comportamento da variacdo dimensional das barras de
argamassa. A primeira situacdo de cura analisada foi realizada por meio da
submersao de barras de argamassa nos primeiros 28 dias com posterior mudanca
para ambiente natural (apresentada na Figura 26 e Figura 27). Na segunda situagao
aplicou-se ciclos de molhagem e secagem (3 dias submerso e 4 dias em estufa) e a
terceira situagdo manteve as barras de argamassa totalmente submersa ao longo do
tempo de estudo. A Figura 29 apresenta o comportamento da variagdo dimensional
das barras de argamassa separadas pela tipologia do agregado utilizadas e

agrupada por tipo de situagao de cura.
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Figura 29 — Variagdo dimensional de barras de argamassa em fungéo da situacédo de cura
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Nota: (1) primeira situagéo de cura; (2) segunda situagao de cura; (3) terceira situagao de cura.

De forma geral, foi possivel observar que independentemente da tipologia ou
granulometria do agregado utilizado, a variagdo dimensional das barras de
argamassa apresentou diferentes comportamentos em funcdo do tipo de cura,
principalmente nos primeiros 28 dias de idade. Isto € um Indicativo de que o
processo de cura adotado para os ensaios tem interferéncia nos valores obtidos no
ensaio de variagdo dimensional, 0 que pode contribuir para mudancas observadas
também em outras propriedades. A maior retragao observada foi para a situagao que
ocorreu a mudanca de ambiente saturado para ambiente natural aos 28 dias,
situacao esta usada na presente pesquisa.

Apoés a perda de agua por secagem ocorrida nos dias seguintes a alteragao
da situagdo de cura, as argamassas com ARC apresentaram maior retragdo em
fungcdo do aumento da granulometria do agregado. Guneyisi et al. (2014) afirmam
que agregados de concreto com maior granulometria tém menor quantidade de
argamassa aderida. Betioli et al. (2008) associa a quantidade de agua livre a
porosidade do agregado (quantidade argamassa aderida) e a superficie especifica

dos agregados. Em resumo, agregados de maior granulometria terdao menor
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absorcao e menor adsor¢ao de agua, resultando em uma maior quantidade de agua
livre.

Poon, Kou e Lam (2002) relacionam a retragdo por secagem com a
quantidade de agua livre na mistura, sendo que quanto maior a quantidade de agua
disponivel, maior a probabilidade de ocorrer aumento da retragcdo da argamassa.
Nunes e Figueiredo (2007) relacionam a retragdo por secagem n&do somente a perda
de agua livre para o meio, mas também a perda de agua dos vazios capilares e a
remogao da agua adsorvida pela pasta.

De forma geral, pode-se dizer que a retragdo por secagem é analoga a
retragdo autdgena, pois ambos os fendmenos ocorrem com a diminuigdo da
umidade relativa interna do material. A diferenca reside na origem desta diminuig¢ao.
O mecanismo basico de retragdo por secagem é a evaporagao da agua da rede de
capilares da argamassa que estdo expostos ao ar com umidade relativa menor que
a observada dentro dos poros capilares. A magnitude da perda de agua é
influenciada pela porosidade do sistema e pelas caracteristicas da rede de poros
capilares (dimensdes, forma e continuidade). Sédo trés tipos de agua dos poros
capilares que podem sair e gerar retragdo por secagem: agua dos poros capilares,
agua adsorvida (externa) e agua dos microporos (inter-folhas). Ja na retragéo
autdégena se observa a diminuigdo da umidade relativa devido a autodessecacao da
pasta de cimento e ao consumo da agua evaporavel nas reagdes de hidratagao
durante o processo de hidratagao (SILVA, 2007). Segundo Mehta e Monteiro (2014),
podem ser retidas fisicamente até seis camadas moleculares de agua por pontes de
hidrogénio.

Para as argamassas produzidas com ARM n&o se observou diferenca
significativa entre os valores de variagdo dimensional, fator este que pode estar
associado a parcela ceramica constituinte e a sua maior porosidade. Segundo Liu et
al. (2017), a porosidade do agregado pode interferir na retracdo autdégena, sendo
que agregados com maior porosidade podem absorver maior quantidade de agua
em seu interior e funcionar com um agente de cura interna, reduzindo a
autodessecacdo da argamassa. Segundo Zhang, Tam e Leow (2003), a retragcéo
pode ser restringida pelo maior consumo de hidroxido de calcio atribuido ao
potencial pozolanico do material ceramico. Neste sentido, os estudos de Brekailo,

Pereira e Pereira (2019) indicaram que o pdé de ceramica, obtido de residuos de
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ceramica vermelha analisada, possuia caracteristicas de pozolanicidade similar a
pozonalas de baixa reatividade.

Outro fator que pode explicar a diferenca de comportamento entre as
argamassas produzidas com ARC e ARM e relacionado com a variagao dimensional
€ a quantidade de cristais de etringita secundaria existentes nesta fase de estudo.
Analisando os difratogramas das argamassas produzidas com ARC e ARM (Figura
30) foi possivel observar um aumento da intensidade de pico de difragao de etringita
(26 = 9,10°) para argamassas produzidas com ARC entre as idades de 28 e 180
dias. Para as argamassas produzidas com ARM foi observada uma menor
intensidade dos picos de difragao de etringita secundaria, sem diferenca significativa

em funcdo da granulometria ou temporalidade.

Figura 30 — Intensidade de picos de difragcao de etringita secundaria para argamassas de ARC e ARM
aos 28, 180 dias
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Ainda analisando a variagdo dimensional em idades mais avangadas, foi
possivel observar mudanga de comportamento das argamassas. Observou-se
primeiramente um platdé entre 250 a 540 dias de idade, onde ndo ha alteracido da
variagdo dimensional. A partir desta data as argamassas produzidas com ARM
voltaram a apresentar mudanca da variagdo dimensional (aumento da retracao).
Segundo Breitenbach et al. (2017), a retragdo também se da por carbonatacdo em
que a cal hidratada reage com o gas carbobnico presente no ar, formando carbonato
de calcio. Esta reagcdo € acompanhada de reducao de volume.

Segundo Kaliyavaradhan e Ling (2017), os agregados de residuo de
concreto derivados do RCD representam uma fonte potencial de alcalinidade (ex:

portlandita) para a formagdo de minerais carbonaticos termodinamicamente
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estaveis. A Figura 31 apresenta os corpos de prova de argamassa nos quais foi
possivel observar uma espessa camada de area carbonatada. Pode-se verificar pela
imagem que a espessura da camada é maior para argamassa produzida com ARM.
Segundo Kazmierczak, Kulakowski e Werle (2011) ha uma tendéncia de aumento na
velocidade de carbonatagdo devido a presenca de particulas mais porosas que
facilitam a passagem do CO; para o interior da argamassa. No estudo de Vieira et al.
(2016) a incorporacdo de parcela ceramica no agregado, resultou uma progressao
de carbonatacdo mais rapida devido ao aumento de atividade pozolanica e também

a maior porosidade deste agregado.

Figura 31 — Imagem da sec¢&o do corpo de prova produzido com ARC (a) e ARM (b) e a camada onde
ocorreu o processo de carbonatagéo

(a) (b)

Fonte: A autora, 2021

Segundo Levy (2001), o aumento do teor de agregado reciclado pode
conduzir simultaneamente ao aumento da absorgédo de agua e redugao da frente de
carbonatacdo. Os produtos quimicos formados nas reacdes de carbonatacdo atuam
de alguma forma como agentes retardadores da frente de carbonatagdo. Segundo A
autora, 2021, o agregado com maior absor¢do, com maior superficie porosa,
condiciona uma maior quantidade de graos de cimento a se manterem aderidos a
superficie, permitindo penetracdo de maior quantidade de pasta pelos poros. Isto faz
com que aumente a aderéncia da interface, formando uma camada de blindagem
em volta do agregado, reduzindo a permeabilidade, aumentando a reserva alcalina e
dificultando o avanco da frente de carbonatacao.

A seguir sdo apresentados os resultados de resisténcia mecanica e
absorcao das argamassas e a partir destes resultados, foram propostas algumas
hipéteses baseadas nos mecanismos de expansdo. A Figura 32 apresenta valores
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de resisténcia a compressao e tracdo das argamassas produzidas em funcao da

tipologia e granulometria do agregado.

Figura 32 — Resisténcia mecanica das argamassas
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Analisando os dados agrupados por data de analise, percebe-se que a
granulometria teve influéncia sobre a resisténcia mecanica. Nas primeiras idades
(até 28 dias), observou que quanto maior a granulometria do agregado utilizado,
menor é resisténcia mecanica. Apos a idade de 28 dias ocorre uma inversao deste
comportamento, sendo que argamassas produzidas com agregados de maior
granulometria apresentaram maiores valores de resisténcia.

Para melhor compreensao da influéncia da tipologia do agregado sobre a
resisténcia mecéanica das argamassas e o comportamento destas ao longo do
tempo, reorganizou-se a apresentacdo dos dados analisados (Figura 33).
Primeiramente quanto a tipologia do agregado, observou-se diferente
comportamento entre as argamassas produzidas com ARC e ARM, sendo que as
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argamassas produzidas com ARC apresentaram menores valores de resisténcia em

comparagao com as argamassas produzidas com ARM.

Figura 33 — Resisténcia mecéanica das argamassas — separadas por granulometria
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Fonte: A autora, 2021

Quanto a temporalidade, observou-se que nas primeiras idades (até 28 dias)
o valor de resisténcia foi evoluindo de forma gradativa para todos os tratamentos.
Este comportamento é esperado devido a formacdo de cristais que densificam a
matriz e que sao formados pela hidratacdo dos compostos do cimento. Apos 28 dias,
ocorre mudanca de ambiente de exposicdo e com isso se observa queda de
resisténcia, muito provavelmente devido a retragao.

Quando ocorre a secagem (UR local abaixo de 100 %), um menisco se
forma em cada poro e diminui a pressao capilar do liquido nos poros. O liquido
diminui primeiro nos poros maiores para depois ser eliminado dos poros menores,
entdo é mais provavel que os cristais de etringita secundaria formados se precipitem
nos poros menores (SCHERER, 2004). Para que ocorra a fissuragdo da matriz
devido a formagédo de cristais de etringita secundaria, é preciso que a tenséo

exercida pelo cristal sobre a parede do poro seja em torno de 8 MPa, que € maior
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que a resisténcia de tragdo da matriz (3 a 4 MPa). Isto pode ocorrer devido a
pressdo de cristalizagdo (crescimento do cristal de etringita secundaria) e pela
pressao de dilatagao (elevada adsorgao de agua e estado de microcristalizagao). Em
ambos 0s casos € mais provavel que ocorra a formacao de fissuras com perda de
resisténcia se pequenos cristais de etringita secundaria se formarem em espagos
restritos, como poros menores que 10 a 50 nm ou na pasta (MULLAUER; BEDDOE;
HEINZ, 2013).

A Figura 34 apresenta a formagado de cristais nas pastas e a Figura 35
apresenta a formacao de grande quantidade de cristais nas paredes dos poros.
Nestes casos observados, ndo ocorre o preenchimento de pequenos poros, mas sim
a formacao de cristais dentro da matriz, que devido a pressao de cristalizagcao e
dilatagcdo podem causar fissuras que afetam a resisténcia mecéanica das

argamassas.

Etringita

\ o
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View field: 31.9 pm Date(m/dly): 05/07/19 Performance in nanospace View field: 20.8 ym Date(m/dly): 05/07/19 Performance in nanospace

Fonte: A autora, 2021
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Figura 35 — Cristais de etringita secundaria formados na parede dos poros
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A Figura 36 apresenta micrografia de aglomerado de etringita secundaria na
parede do poro onde € possivel observar que os cristais estdo enraizados na pasta e

devido a pressao exercida estdo gerando tensdes internas e fissuras.

Figura 36 — Cristais de etringita secundaria enraizados na pasta,

gerando fissuras
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Fonte: A autora, 2021

A partir de 540, dias a resisténcia mecanica se manteve constante ou

apresentou crescimento, pois ocorre o relaxamento da pressao de cristalizagdo e os
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cristais de etringita secundaria se deslocam dos poros menores para 0s poros
maiores. Ha uma forca motriz para que os cristais menores se dissolvam em favor
dos maiores, porque os cristais menores sao mais soluveis. Em decorréncia disto, a
concentracio de soluto no interior do poro de menor dimenséao fica maior e ira incitar
o deslocamento deste soluto para o interior do poro de maior dimensao, com o
objetivo de manter o equilibrio quimico (SCHERER, 2004). Cristais maiores em
espacgos menos restritos ou no interior do poro, ndo causam tensdo e muitas vezes
contribuem para a colmatacéo dos poros.

A Figura 37 apresenta valores de absor¢do de agua das argamassas
produzidas em fungao da tipologia e granulometria do agregado. Analisando os
dados agrupados por data de analise, observou-se que a granulometria do agregado

teve influéncia na absorcéo por imersao e por capilaridade.

Figura 37 — Absorcdo das argamassas
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Para a absorcao por imersao e por capilaridade, n&o foi possivel identificar

um padrao unico de comportamento em fungdo da granulometria. Apesar disto, as
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analises estatisticas apresentam diferengas significativas entre os valores, indicando
influéncia da granulometria sobre esta propriedade. Segundo Bravo et al. (2016), a
absorcao por capilaridade é influenciada pela capacidade de ligagdo do agregado a
pasta de cimento e da quantidade de agua efetiva da mistura. Os autores também
observaram que misturas com agregados mais finos apresentaram maior porosidade
da matriz e que a parcela ceramica tem melhor ligagdo com a pasta de cimento.
Segundo Santos, Fontes e Lima (2017), quanto menor for o didametro dos poros ou
tubos capilares, maior sera a sucg¢ao capilar, o que explicaria o aumento da
absorcao por capilaridade.

Para melhor compreensao da influéncia da tipologia do agregado sobre a
absorcdo das argamassas e o comportamento destas ao longo do tempo,
reorganizou-se a apresentacao dos dados analisados (Figura 38). De forma geral,
quanto a tipologia, as argamassas produzidas com ARC apresentaram maior

tendéncia a absorcao do que as produzidas com ARM.

Figura 38 - Absorgédo das argamassas — separadas por granulometria
Absorga@opor imersao Absorcao por capilaridade
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Fonte: A autora, 2021
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Quanto a temporalidade, observou que nas primeiras idades (até 28 dias) o
valor de absorcdo foi diminuindo de forma gradativa para todos os tratamentos,
confirmando o esperado em funcdo da analise da resisténcia, pois com a
densificagcdo da matriz, ocorre a reducédo da porosidade. A partir dos 28 dias, houve
aumento da absorcdo, em funcido da formacao de fissuras causadas pela retracao.
Aos 540 dias, observou-se que a absor¢cao se manteve constante ou apresentou
reducdo, pois conforme foi visto nas analises anteriores, neste periodo ocorreu a

carbonatacao dos corpos de prova, reduzindo a permeabilidade da agua externa.

5.1 CONSIDERAGCOES PARCIAIS SOBRE O CAPITULO

Com os resultados obtidos das propriedades das argamassas no estado
endurecido foi possivel observar alguns padrées, que sugerem hipoteses sobre o
comportamento das argamassas em fungdo da tipologia e granulometria do
agregado. Estas hipoteses se baseiam no mecanismo de expanséao e caracteristicas

fisicas dos agregados.

5.1.1 Primeira hipétese

De forma geral, a argamassa produzida com ARC, em comparagdo a
argamassa produzida com ARM, apresentou menor resisténcia mecanica, maior
absorcdo e maior retracdo. Analisando comparativamente o comportamento das
argamassas produzidas com ARC e ARM, se faz necessario destacar que o grande
diferencial entre os agregados utilizados € uma menor propor¢ao de residuo de
concreto e argamassa no ARM que acarreta em uma menor quantidade de
argamassa aderida a brita ou residuo de argamassa na sua constituicdo. Segundo
Juan e Gutiérrez (2004), as principais propriedades desfavoraveis afetadas pelo teor
de argamassa no agregado sado absorgao, densidade e abrasdo. Segundo os
autores, outras propriedades como maior teor de sulfato e alcalis estao relacionadas
aos agregados com maior teor de argamassa. Segundo Malta et al. (2014), a
presenga de agua livre associada a nucleos de hidratagédo retardados e hidratos
desconectados pode gerar maior volume de poros desconectados que contribuiriam

para a reducao da resisténcia a compressao.



112

Ferreira et al. (2019) associam a menor resisténcia a compressao de
argamassas produzidas com agregados de concreto, devido a presenga de
argamassa mais antiga aderida aos graos, constituindo uma zona de transi¢ao
interfacial (ZTI) pré-existente mais fragil e que afeta as propriedades desses
materiais. Segundo estudo de Le et al. (2017), a resisténcia a compressao dos
compositos cimenticios podem depender de trés tipos de ZTl que sdo: antiga ZTI
dentro do ARC, nova ZTI entre a velha pasta e a nova pasta de cimento ou ainda
entre a nova pasta de cimento e o agregado natural. Os autores apontam outros
fatores relacionados a qualidade da ZTl que pode afetar as propriedades das
argamassas e concretos produzidos com ARC e que dependem das caracteristicas
da superficie das particulas do agregado, ligacédo quimica, absorgdo e estado de
saturagao do agregado.

O ARM também pode ter a vantagem sobre o ARC em virtude da parcela
ceramica constituinte, que pode ser responsavel por algumas reacdes pozolanicas,
além de que sua capacidade de reserva de agua pode causar efeito de cura interna.
Segundo o estudo realizado por Gonzales-Corominas e Etxeberria (2014), concretos
produzidos com até 30% de agregados ceramicos finos apresentaram melhora de
desempenho. Foi observado na pesquisa destes autores que houve redugcdo do
volume permeavel e da absorgdo de agua nos concretos e aumento das
propriedades mecanicas.

Outros autores identificaram em seus estudos a melhoria da resisténcia
mecanica dos materiais compdsitos em fungado da adigdo de parcela ceramica e
atribuiram esta melhoria ao potencial pozolanico deste material (BOKE; AKKURT;
ELIF, 2006; GE et al., 2015; PACHECO-TORGAL; JALALI, 2011; KATHIB, 2005;
MATIAS; FARIA; TORRES, 2014; SCHACKOW et al., 2015).

No presente estudo a tipologia do agregado influenciou nas propriedades
das argamassas em fungdo da maior quantidade de argamassa aderida do ARC,
que acarreta em maior absorcéo, maior teor de sulfato, maior quantidade de nucleos
de hidratagao retardados e maior incidéncia de ZTI mais fragil e também na melhoria
do ARM em funcao da parcela ceramica constituinte e a possivel reagdo pozolanica

e cura interna.
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5.1.2 Segunda hipotese

Para UR 100%, quanto maior a granulometria do agregado, menor a
resisténcia mecanica, menor absor¢cdo e maior retragdo. A segunda hipotese traz a
relacdo entre a granulometria do agregado utilizado e as propriedades no estado
endurecido das argamassas nos primeiros dias e em ambiente de cura submerso.
Desta forma, a analise esta fundamentada na intensidade de saturagado dos poros,
na morfologia do cristal de etringita secundaria e local onde se precipita. Foi
observado que quanto maior a granulometria do agregado, menor foi a resisténcia
mecanica e absor¢gdo das argamassas, porém maior foi a retragéo.

Segundo Juan e Gutiérrez (2009), quanto maior a granulometria, menor a
quantidade de argamassa aderida, menor serd a absor¢cdo de agua pelo gréo.
Segundo Munoz-Ruiperez et al. (2016), a etringita secundaria pode ser formada por
reacao de sulfato interno ou externos com aluminatos anidros ou hidratados e tem
carater expansivo. Segundo Ferreira et al. (2019), o aluminio pode ainda estar
associado aos sulfoaluminatos de calcio presentes em compostos cimenticios
hidratados presentes na argamassa aderida ao grao do ARC.

Segundo Vieira et al. (2016), grande quantidade de agua é consumida para
a formacao da etringita secundaria e por conta disso pode ocorrer maior tenséo nos
poros capilares, aumentando a retracdo autdégena da argamassa. Segundo o0s
autores, o aumento de volume das fases sodlidas formadas (CSH, etringita,
monossulfatos e outras fases AFm) fazem com que o sistema de poros capilares
diminua de volume e com isso diminua a absorgao por capilaridade.

Segundo Min e Mingshu (1994), quanto maior a quantidade de agua livre,
menor € a saturagdo da solugdo e quanto menor a quantidade de argamassa
aderida, menor serdo os pontos de nucleacdo com sulfoaluminatos anidros ou
hidratados. Neste cenario, os cristais podem ser formados tanto na pasta quanto no
poro e possuem maior dimensdo. No caso destes cristais maiores serem formados
em espacos restritos, como pequenos poros capilares, ou na propria pasta, podem
causar tensao interna maior que a resisténcia a tracdo da matriz cimenticia,
aumentando a probabilidade de fissura e redugdo da resisténcia mecanica
(MULLAUER; BEDDOE; HEINZ, 2013).

No presente estudo, as argamassas ficaram expostas a situagdo de cura

submersa nos primeiros 28 dias, criando um ambiente menos saturado na solugao
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no interior dos poros. Devido a um ambiente menos saturado, os cristais formados
sao maiores e podem se localizar tanto nos poros quanto no interior da pasta. As
argamassas produzidas com agregados de maior granulometria apresentaram
menor quantidade de argamassa aderida e por consequéncia uma solugdo menos
saturada. Isto ocasionou na formacgao de cristais maiores em espacos mais restritos,
que causaram tensodes internas, que causaram fissuras e queda de resisténcia
mecanica. Assim como o0 aumento de volume das fases sdlidas formadas causaram

a reducgao da absorgao de agua por capilaridade.

5.1.3 Terceira hipotese

Para UR < 100%, quanto maior a granulometria, maior a resisténcia
mecanica, menor a absor¢do e o efeito da retracdo foi maior para argamassa
produzida com ARC. Na terceira hipétese, muda o ambiente de exposi¢céo, sendo
que os corpos de prova passam a ser submetidos a cura em ambiente natural. A
analise é feita ao longo do tempo entre a idade de 28 dias e 720 dias. Nesta fase a
UR é menor que 100% permitindo que ocorra a perda de agua do interior da
argamassa por evaporagao. Com isso a solugao fica mais saturada e confinada no
interior dos poros.

Quanto maior a granulometria do agregado, maior a quantidade de agua
livre (seja pela menor superficie especifica ou pela menor absorgéo), criando um
ambiente propicio a formagdo de um numero maior de poros na matriz que podem
ser de diversos tamanhos, interconectados ou n&do. Ao ocorrer a secagem,
primeiramente diminui o liquido de poros maiores e depois de poros menores, entao
€ mais provavel que os cristais se precipitem nos poros menores. Se estes poros
forem menores que 10 a 50nm, os cristais podem causar tensao devido a pressao
de cristalizacio e se esta tensao for maior que a resisténcia a tragdo da matriz, pode
gerar fissura (MULLAUER; BEDDOE; HEINZ, 2013).

Segundo o estudo de Scherer (2004), os poros ficam supersaturados e os
cristais de etringita penetram em qualquer poro com raio superior a 0,15 nm. Pode
haver inicialmente maior tensao transitéria da pressao de cristalizagdo, enquanto os
cristais crescem em fungao de uma supersaturagdo em poros menores. Porém em
seguida pode ocorrer o relaxamento da pressao de cristalizagdo, quando ocorre o

deslocamento de cristais do poro menor para o maior.
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Estes pequenos cristais, em um ambiente supersaturado, comecam a
crescer e a supersaturagao é reduzida. A concentragdo de soluto aumenta no poro
com menor dimensao e para manter uma situacdo de equilibrio, esta concentragao
mais saturada tende a se difundir para o poro maior, fazendo com que o cristal
menor se dissolva e o cristal maior cresca. Quando os cristais de etringita
secundaria se deslocam dos poros menores para 0S poros maiores ocorre o
relaxamento da pressao de cristalizacédo (SCHERER, 2004).

Cristais formados em poros maiores, muitas vezes nao crescem o suficiente
para causar tensdo nas paredes e existem dois fatores limitantes a esta tensédo. O
primeiro fator é a resisténcia ao escoamento, pois se o cristal ceder, se espalhara
lateralmente no poro. E o segundo é a tendéncia a deformagao, caso o cristal nao
ceda, ele pode apresentar flambagem (Figura 39), curvando para melhor se
acomodar (SCHERER, 2004).

Figura 39 - Micrografia de poro com etringita secundaria apresentando flambagem

Etringita

SEM HV: 15.0 kV WD: 10.72 mm MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 505 x Det: SE+BSE 100 ym
View field: 411 ym _ Date(m/dly): 08/27/19 Performance in nanospace

Fonte: A autora, 2021

O crescimento dos cristais de etringita secundaria dentro dos poros maiores
gera uma tensao de cristalizagdo menor, insuficiente para gerar fissuras e ainda
proporcionam a colmatagao dos poros (Figura 40), com consequente aumento da

resisténcia e redugéo da absorgédo (PEREIRA, 2018).
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Figura 40 - Micrografia do poro colmatado por cristais de etringita secundaria
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Fonte: A autora, 2021

No presente estudo, em um ambiente de exposi¢cao menor que 100% da UR,
ocorre a secagem de agua no interior dos poros, sendo que quanto maior a
granulometria, maior sera a quantidade de espagos vazios de diferentes tamanhos.
Com a evaporagédo da agua dos poros, a solugdo fica mais saturada e ocorre a
formacéao de cristais dentro dos poros. Estes cristais normalmente se precipitam em
poros menores, para depois se dissolverem e difundirem para poros maiores,
criando um relaxamento da pressado de cristalizacdo. Estes cristais crescem em
poros maiores sem causar tensdo interna, reduzindo a absor¢do de agua e

aumentando a resisténcia.

5.2 CONCLUSAO SOBRE O CAPITULO

A granulometria e a tipologia do agregado tiveram influéncia sobre as
propriedades das argamassas tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido.
O fator preponderante foi relacionado a quantidade de argamassa aderida, que pode
vir a interferir na quantidade de agua livre e na quantidade de nucleos de hidratagéo
existentes na argamassa antiga. O ambiente de exposi¢do (submerso e ambiente
natural) afeta de forma diferente as propriedades das argamassas e em fungao da

saturacio da solucéo e o nivel de saturacdo podem ter influéncia sobre a quantidade
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de cristais de etringita secundaria formados, sobre sua morfologia e local de
formacéo.

Quanto menor a saturagédo da solugéo, os cristais formados sao maiores e,
se formados em espacos mais restritos, podem causar tensdes internas e fissuras
devido a pressao de cristalizacéo e de dilatacdo. Quanto a UR fica menor que 100%,
a saturacdo aumenta, os cristais formados sdo menores e formados em poros
menores. Porém estes se dissolvem em favor de cristais maiores e entdo ocorre o
relaxamento da pressao de cristalizacdo. Neste momento ocorre o aumento da

resisténcia e redugéo da absorgéo.
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6 INFLUENCIA DO SULFATO DE CALCIO NA CINETICA DE HIDRATAGAO DO
CIMENTO PORTLAND EM ARGAMASSAS PRODUZIDAS COM AGREGADOS
DE RESIDUO DE CONCRETO (ARC) E O DESENVOLVIMENTO DAS
REACOES

Para analise do ataque interno por sulfato nas argamassas produzidas com
residuo de concreto, foi analisado o comportamento do material no estado fresco e
endurecido. Foi procedida analise comparativa entre os tratamentos com diferentes
teores de SO3;, sendo eles 0%, 1% e 3%. Estes teores foram adicionados sob a
forma de sulfato de calcio dihidratado, (gesso reciclado) e para determinar a
porcentagem correta foi utilizado calculo estequiométrico com base na massa
atdbmica dos elementos.

Com as argamassas produzidas, no estado fresco foi analisada a densidade
de massa e verificou-se que para as argamassas produzidas com teor de 3% de SO;
ocorreu um pequeno aumento da densidade (Tabela 20). Por se tratar de material
fino, o gesso adicionado proporcionou o preenchimento dos vazios existentes entre
as particulas do agregado (efeito filer), melhorando o empacotamento e diminuindo

o volume de vazios do conjunto.

Tabela 20 — Densidade de massa no estado fresco das argamassas em func¢do do teor de SO3

Teor de SO; 0% 1% 3%
Densidade d;a massa 2.06° 2.06° 2’09b
(g/em?)

Fonte: A autora, 2021
Nota: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente no Teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5%.

Os resultados do ensaio de calorimetria variam em funcao do teor de SO3, €
também apresentaram comportamento diferenciado em fungdo da granulometria do
agregado. Desta forma, para melhor interpretagdo dos resultados foi necessario
separar os dados em trés grupos, analisando a influéncia de cada teor de
contaminante.

Na Figura 41 esta apresentado o resultado do ensaio de calorimetria das
argamassas onde é possivel observar que para cada granulometria o
comportamento em relagdo ao teor de sulfato adicionado foi diferente. Quennoz e
Scrivener (2012) afirmam que além da disponibilidade de compostos reativos e ions

sulfato livre precisa haver na fase liquida e na matriz cimenticia, espacgo disponivel
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para novas reagdes para o desenvolvimento e crescimento de cristais de etringita.
Entdo quando ha excesso de ions sulfatos disponiveis, mas o meio onde se

encontram nao € propicio a formacéao de cristais, este teor fica disponivel na matriz.

Figura 41 — Calorimetria das argamassas em fungao da granulometria e teor de SO;
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Como ja citado no capitulo 5, a granulometria do agregado afeta a
quantidade maxima de calor gerado e o tempo para atingir o pico maximo, em
funcdo da quantidade de argamassa aderida e quantidade de agua disponivel. No
presente capitulo, a adigdo de teor de sulfato permitiu uma maior saturagao da fase
liquida. Havendo condi¢gdes para ocorrer a formacao de cristais de etringita, o
sistema apresenta maior calor gerado e reagdes mais rapidas, porém caso o
ambiente se torne muito saturado, dificultando a nucleacéo e crescimento de novos
cristais, as reacdes ficam mais lentas e menos intensas.

Argamassas produzidas com agregados enquadrados DZO (granulometria
mais fina) ttm menor quantidade de agua livre, entdo se observou que para teores
de até 1% de SO3; ocorreu aumento do calor gerado, porém com 3%, o meio ficou
muito saturado e reduziu a intensidade de pico maximo de calor. Neste caso néo se
observou mudanga para atingir o tempo de maximo pico.

Argamassas produzidas com agregados enquadrados DZUS (granulometria

intermediaria) apresentaram maior quantidade de agua livre que as enquadradas
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DZO. Neste caso o comportamento das argamassas com 0% e 1% foi similar, porém
ao se adicionar maior teor de sulfato (3%), ocorreu desaceleracdo das reagdes de
hidratacdo, apresentando redugcdo do maximo calor gerado e prolongamento do
tempo para atingir o tempo de maximo pico.

Argamassas produzidas com agregados enquadrado na curva AZUS
(granulometria mais grossa) apresentam maior quantidade de agua livre em relagdo
aos demais tratamentos. Observou-se que para este ambiente, em teores de 1% e
3%, o comportamento foi muito similar, sendo que independentemente da
quantidade de SO; adicionado, ocorreu a redugdo do maximo calor gerado e
reducado do tempo de pico maximo.

Taylor (1996) demonstrou que o sulfato de célcio adicionado aos compdsitos
cimenticios reage principalmente com o composto C3A e forma cristais de etringita,
que nesta fase inicial possuem formato acicular e com menor dimensédo. Sabe-se
também que este composto, ao ser hidratado, apresenta maior calor gerado em
funcdo de suas reagdes quimicas. Minard et al. (2007) acreditam que pode ocorrer
desaceleracdo da reacdo de C3A devido a adsorgcao de ions sulfato na sua
superficie. Também citam que a medida que o sulfato de calcio disponivel na fase
liquida € consumido, comeca a dessorcao da rede de ions sulfatos que estavam na
superficie do C3A, na tentativa de restabelecer o equilibrio dindmico da solucéo.

Em resumo, o teor de sulfato adicionado as argamassas influenciou as
propriedades no estado fresco, sendo que quanto maior o teor de SO3; adicionado,
maior foi a densidade de massa. Quanto ao ensaio de calorimetria, observou-se que
o teor de sulfato combinado com a granulometria do agregado influenciou de forma
diferente as reacgdes de hidratacdo. Quando o meio ficou mais saturado, diminui a
relacdo agua/sélidos e com isso diminuiu o distanciamento entre particulas,
acelerando as reagdes e reduzindo o tempo para atingir o maximo pico de calor
gerado. Houve também a reducdo da quantidade de agua livre acarretando em
menor quantidade de calor gerado.

A Figura 42 apresenta a variacdo dimensional das barras. Apesar das
particularidades observadas para cada granulometria e a diferengca nos valores
observados, de forma geral pode-se constatar que o comportamento das
argamassas até os 28 dias de idade apresenta um mesmo padréo para os teores de
0% e 1% e diferente para o teor de 3% de SO3. A Figura 43 apresenta os dados de

analise entre os 28 e 720 dias.



Figura 42 — Variagdo dimensional das argamassas até a idade de 28 dias
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Figura 43 — Variagdo dimensional das argamassas em idade acima de 28 dias
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Nas primeiras idades e para teores de 0% e 1% a variagdo dimensional se

manteve com pequena expansao para argamassas produzidas com agregados de

granulometria mais fina. Com o aumento da granulometria, para estes mesmos
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teores, comegou a ocorrer a inversdo de expansao para retracdao (DZUS) ou
somente retracdo (AZUS). Como visto no capitulo 5, a retracdo pode estar
relacionada com a quantidade de agua livre na mistura, sendo que, quanto maior a
granulometria, maior a quantidade de agua livre e maior a retragéo.

Para o teor de contaminante de 3% de SOj; ocorreu comportamento
diferente dos outros teores, pois as argamassas apresentaram expansao,
independentemente da granulometria do agregado. Segundo Feng et al. (2018), a
concentracéo de sulfatos dentro da matriz, influencia na formagéao de etringita, sendo
que quanto maior a concentragdo, maior a velocidade de precipitagdo e maior a
expansao observada. A maior expansao foi para a argamassa produzida com ARC-
DZO, que por ter menor granulometria, tem maior disponibilidade de argamassa
aderida que contém nucleos de hidratacdo retardados e hidratos conectados,
levando a uma solugao mais saturada de ions sulfato.

Quanto maior a supersaturagdo, maior a probabilidade de formacao de
pequenos cristais de etringita secundaria em poros menores (pressdao de
cristalizagao). Outro efeito que pode estar ocorrendo é o aumento de volume
ocupado pelos novos cristais em relagdo aos compostos de origem e aumento da
adsorcao de agua entre os cristais (pressao de dilatagdo), causando assim o efeito
de expansédo. A Figura 44 apresenta micrografias do tratamento ARC-DZ0O-3% aos
28 dias, que mostra a formagao de cristais de etringita secundaria no interior da
pasta.

&
o

#® b s o €50 P -
SEM HV: 15.0 kV WD: 8.80 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kV WD: 9.03 mm
SEM MAG: 8.41 kx Det: SE SEM MAG: 12.8 kx Det: SE
View field: 24.7 ym Date(m/dly): 08/28/19 Performance in nanospace View field: 16.3 pm Date(m/dly): 08/28/19 Performance in nanospace

Fonte: A autora, 2021
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A Figura 45 apresenta a intensidade de pico de etringita (26 = 9,10°) nas
idades de 7 e 28 dias, para os tratamentos analisados. A medida que o teor de SO3
aumenta, também ocorre o aumento a intensidade de pico. Verificou-se também que
a intensidade de pico de etringita aumenta de forma mais significativa de 7 para 28

dias, para as argamassas produzidas com agregado enquadrado da curva DZO.

Figura 45 — Intensidade de pico de difragao de etringita para argamassa ARC aos 7 e 28 dias
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Para o tratamento ARC-AZUS-3% ha uma reducao da intensidade de pico
de etringita de 7 para 28 dias. Esse comportamento pode estar associado a
formacdo de gipsita dentro da matriz, conforme observado pelo difratograma da
Figura 46 que mostra a intensidade de pico de difragao de gipsita (26 = 11,6°) para

este mesmo tratamento.
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Figura 46 — Picos de difragéo de etringita e gipsita para o tratamento AZUS-ARC-3% aos 7 e 28 dias
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Nota: linha tracejada vermelha indica a posigédo do pico de etringita (26 = 9,10°) e gipsita (26 = 11,6°)

A Figura 43 apresentou os resultados de variagdo dimensional das
argamassas para idades superiores aos 28 dias. Neste periodo observaram-se trés
comportamentos diferentes a serem explorados: a alta retracdo observada entre 28
e 180 dias, aumento da retragdo das argamassas aos 540 dias apds um periodo de
estabilidade e diferenca de comportamento das argamassas em fungdo da
“granulometria x teor de SO3”.

Seguindo o mesmo padrdo de analise realizada no capitulo 5, todas as
argamassas produzidas com ARC apresentaram retracdo apds a data de 28 dias,
sendo mais acentuada no periodo entre 28 e 180 dias. A retragdo observada nesta
fase pode ser considerada como retragado por secagem, devida a perda de agua dos
poros capilares da argamassa, pois apos a idade de 28 dias, as argamassas sairam
de um ambiente submerso e foram expostas a umidade ambiente, inferior a 100%
da UR e entdo comegaram a perder agua e retrair.

As argamassas também apresentaram o mesmo padrdo de comportamento
a partir dos 540 dias de idade, com aumento da retragdo, como foi observado no
capitulo 5. Esta reagdo pode da mesma forma, ser associada a carbonatacdo, que
vem acompanhada da reducgao de volume.
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Para analise da influéncia do teor de sulfato na variagdo dimensional em
funcao da granulometria do agregado utilizado na produg¢ao da argamassa, separou-
se os resultados apresentados na Figura 43 para melhor compreensdo. Esta nova
apresentacao de dados separa os resultados de variagao dimensional das barras de
argamassas produzidas com agregados enquadrados na curva DZO (Figura 47),
DZUS (Figura 50) e AZUS (Figura 54).

Figura 47 - Variagdo dimensional das argamassas em idade acima de 28 dias (DZO)
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Fonte: A autora, 2021

Na Figura 47, observa-se que o tratamento com 3% de SOs;, apresentou
maior expansao aos 28 dias e apdés a mudanca de ambiente de exposicdo mostrou
inversdo acentuada de expansdo para retragdo. Aos 180 dias, a retragcdo do
tratamento com 3% de SO3; ja foi maior do que o observado para os tratamentos com
0% e 1% de SO3;. A maior expansao aos 28 dias foi devido a quantidade de cristais
de etringita secundaria formados no interior da argamassa. Ao ocorrer a perda de
agua da argamassa, também ocorreu a perda de agua adsorvida por estes cristais,
intensificando assim a retragdo. A Figura 48 apresenta micrografias do tratamento
DZ0O-ARC-3% aos 180 dias e comparando com a micrografia do tratamento ARC-
DZ0-3% aos 28 dias (Figura 44) é possivel observar que a matriz apresenta uma

maior concentragao de cristais de etringita secundaria aos 180 dias.
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Figura 48 — Microrafi‘as do tratamento DZO-ARC-3% aos 180 dias
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A Figura 49 apresenta a intensidade de pico de difragdo de etringita (26 =
9,10°) para os tratamentos da curva DZO entre 28 e 180 dias. E possivel observar
que aos 180 dias, a intensidade de pico de etringita ficou igual para 0% e 1% e
maior para teor de 3%. Para o tratamento com 0% de SOj3, observou-se também que

houve aumento da intensidade de pico de 28 para 180 dias.

Figura 49 — Intensidade de pico de difragédo de etringita para tratamentos com a curva DZO
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Fonte: A autora, 2021
Nota: linha tracejada vermelha indica a posigdo do pico de etringita (26 = 9,10°)

As argamassas produzidas com agregados enquadrados na DZUS (Figura

50), apo6s a retragcao decorrente da mudanga de ambiente de exposi¢ao, mantiveram
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um comportamento estavel sendo que o teor de 3% apresentou menor retragdo que

os demais tratamentos ao longo do tempo.

Figura 50 - Variagdo dimensional das argamassas em idade acima de 28 dias (DZUS)
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Fonte: A autora, 2021

A Figura 51 apresenta a intensidade de pico de difracdo de etringita (20 =
9,10°) para os tratamentos da curva DZUS entre 28 e 180 dias. Aos 180 dias, a
intensidade de pico de etringita foi aumentando a medida que o teor de SOj;
aumentava. Também foi possivel perceber que ocorreu aumento entre as
intensidades de pico de 28 para 180 dias para o tratamento que ndo continha teor de
SOs.
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Figura 51 — Intensidade de pico de difragdo de etringita para tratamentos na DZUS-ARC aos 180 dias
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Fonte: A autora, 2021
Nota: linha tracejada vermelha indica a posigéo do pico de etringita (26 = 9,10°)

As micrografias apresentadas na Figura 52a mostram o interior das
argamassas do tratamento DZUS-ARC-0% aos 180 dias nas quais se observa
cristais de etringita secundaria formados dentro dos poros, junto a cristais de
portlandita. Os cristais de etringita secundaria tém formato mais alongado, com

dimensdes acima de 10 um e estdo enraizados a parede do poro (Figura 52b).

Figura 52 — Micrografias do tratamento DZUS-ARC-0% aos 180 dias (a) e detalhe dos cristais de
etrinia secundaria (b)
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Fonte: A autora, 2021

Na Figura 53 apresenta-se a micrografia de argamassas do tratamento

DZUS-ARC-3% na qual se observa que os cristais de etringita secundaria séo
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menores (< 5 ym) e se localizam em espagos mais restritos (Figura 53a) ou
enraizados na matriz (Figura 53b). Em ambos os tratamentos se observa a presenca
de cristais de etringita secundaria, porém o formato e localizagdo destes cristais sao
diferentes e isto pode afetar as propriedades das argamassas em relagao as

propriedades mecanicas e absorgao.

Figura 53 - Micrografias do tratamento DZUS-ARC-3% aos 180 dias
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As argamassas produzidas com agregados enquadrados AZUS (Figura 54)
continuaram apresentando retragcdo apos os 28 dias, da mesma forma que os
tratamentos citados anteriormente e seguindo o comportamento observado antes de
28 dias. As argamassas com teor de 1% de SOj apresentaram o aumento menos
intenso da retracdo em relagdo aos tratamentos com 0% e 3%, sendo que, proximo

a 360 dias, se equiparou ao observado para o tratamento com 3% de SOs.
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Figura 54 - Variagéo dimensional das argamassas em idade acima de 28 dias (AZUS)
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As micrografias apresentadas na Figura 55 sao referentes ao tratamento
ARC-AZUS-1%. As micrografias da Figura 55a apresentam poros menores que 50
Mm cheios de cristais de etringita secundaria e as micrografias da Figura 55b
apresentam poros maiores que 50 ym com alguns pontos de aglomerados de
cristais de etringita secundaria. Isto indica que ha grande quantidade de cristais de
etringita secundaria formados em poros de menor dimensdo que podem ser

responsaveis pela mudancga da estrutura de rede de poros formados.



Figura 55 — Micrografias da argamassa referente ao tratamento AZUS-ARC-1% aos 180 dias
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Nota: (a) poros menores que 50 um com muitos cristais de etringita secundaria e (b) poros maiores

50 ym com alguns aglomerados de cristais de etringita secundaria

A Figura 56 apresenta os picos de difragdo da etringita (26 = 9,10°) para os

tratamentos da curva AZUS entre 28 e 180 dias. E possivel observar que aos 180

dias, a intensidade de pico de etringita foi aumentando a medida que o teor de SO;

aumentava. Para a curva AZUS observou-se que as argamassas com maior teor de

sulfato (3%) apresentaram um aumento significativo na intensidade de pico de

etringita de 28 para 180 dias. A Figura 57 apresenta micrografias, deste tratamento,

nas quais se podem observar poros totalmente preenchidos por cristais de etringita

secundaria.
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Figura 56 — Intensidade de picos de difragao de etringita para os tratamentos ARC-AZUS aos 28 e
180 dias
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Figura 57 — Micrografias do tratamento ARC-AZUS-3% aos 180 dias
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Analisando a propriedade de resisténcia mecanica e a influéncia do teor de

mecanismo de expansao de argamassas e ataque por sulfato interno:

SOj3; sobre os resultados obtidos (Figura 58) foram propostas hipéteses baseadas no

a) maior influéncia do teor de 3% de SOj; para as argamassas nos

primeiros 28 dias de idade e em ambiente de exposi¢ado submerso;

b) aumento da resisténcia mecanica até 28 dias de idade; apds esta idade,

redugao para os teores de 0% e 1% de SOs, de forma a n&o apresentar

diferenca significativa em relagao ao teor de 3% de SOg;
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c) retomada do aumento da resisténcia a compressao aos 540 dias para o

tratamento com 3% de SOs.

Figura 58 — Resisténcia mecéanica das argamassas em funcao do teor de SO;
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Fonte: A autora, 2021

Quanto a absorgédo das argamassas em fungdo do teor de SOs3 adicionado,
observou-se que o comportamento foi diferente quando analisado a absorgao por
imersao e absorgao por capilaridade.

Analisando a propriedade de absorgao e a influéncia do teor de SOz sobre
os resultados obtidos podem-se destacar alguns comportamentos (Figura 59):

a) maior influéncia do teor de SO3; para as argamassas nos primeiros 28

dias de idade e ambiente de exposi¢cao submerso;

b) reducgdo da absorgao por imersao até 28 dias de idade, apds esta data,
aumento da absorgdo; o alto desvio padrdo observado para os
resultados de absorcdo por capilaridade interferem na analise
comparativa de resultados;

c) retomada da redugdo da absorgdo por imersao aos 540 dias para o

tratamento com 3% de SOs.
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Figura 59 — Absorgéo por imersdo das argamassas em fungéo do teor de SO,
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Fonte: A autora, 2021

Para melhor compreensao do comportamento das argamassas em relagao
aos dados experimentais macroestruturais e microestruturais obtidos, foi necessaria
a sistematizacdo e a analise destes dados. Assim os comportamentos que serao
abordados na sequéncia sao:

a) Maior influéncia do teor de 3% de SO3; nas propriedades mecanicas das
argamassas nos primeiros 28 dias e para UR de 100%;

b) Influéncia de teores de SO3; (1% e 3%) na absorgdo das argamassas nos
primeiros 28 dias e para UR de 100%;

c) Mudanga de comportamento das propriedades mecanicas e fisicas das
argamassas apos a idade de 28 dias e para a UR < 100%;

d) Mudanca de comportamento das propriedades mecénicas e fisicas das
argamassas com 3% de SO3 apos a idade de 540 dias

6.1.1 Primeira hipotese

Maior influéncia do teor de 3% de SO; nas propriedades mecanicas das
argamassas nos primeiros 28 dias e para UR de 100%. Como observado no capitulo
5, as argamassas apresentam comportamento diferente em fungdo do ambiente de
exposicdo que se encontram. Nos primeiros 28 dias a situacao de cura submersa
cria um ambiente menos saturado e os cristais formados sdo maiores podendo se
localizar nos poros ou no interior da pasta. Neste capitulo, com a adigdo de SO3, a
solugao no interior do poro vai se tornando mais saturada de ions sulfato e cria um

ambiente mais propenso a formagao de etringita secundaria em fungao dos hidratos
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desconectados ou nucleos de hidratagcdo retardados associados a argamassa
aderida.

Nas primeiras idades observou-se que o comportamento das argamassas
produzidas com teor de 3% de SOj diferiu em relagdo aos demais tratamentos, com
menores valores de resisténcia a compressao e tragdo e também apresentando
expansao ao invés de retragdo. A relacdo entre a resisténcia a compressdo e o
preenchimento de poros por cristais de etringita foi discutido por muitos autores
(MULLAUER; BEDDOE; HEINZ, 2013; PEREIRA, 2015; PEREIRA, 2018). De
acordo com estes estudos, para que haja tensdo de expanséo suficiente para criar
fissuras no interior da matriz, € necessario que os cristais possuam alto angulo de
contato com a parede do poro. Isto vai depender da quantidade e tamanho dos
poros, pois se tiverem espacgo suficiente para alocar os produtos de reagao de
ataque por sulfatos, ocorrera a colmatacdo e ndo serdo observadas tensdes que
causem fissuras.

Segundo Min e Mingshu (1994), a expansédo esta associada a etringita,
porém nem toda expansao causa fissura, pois vai depender do tamanho, quantidade
e distribuicdo do cristal dentro da pasta de cimento. A formacao de cristais de
etringita segue dois processos, nucleagéo e crescimento do cristal, sendo que a
expansédo resulta da agao simultdnea da pressao de cristalizagdo (crescimento do
cristal) e pressao de dilatagao (absorgdo de moléculas de agua).

De acordo com Mulauer, Beddoe e Heinz (2013), a expansao em fungao da
pressao de crescimento do cristal, depende da supersaturacdo da solugao de poro.
A formagédo de etringita secundaria em poros pequenos ou espagos restritos pode
gerar uma tensao maior que a resisténcia a tragcdo da matriz do ligante, sendo assim
responsavel pela expansao ou danos. Se a etringita secundaria se formar em poros
maiores, também contribui para expansao, porém o dano € desprezivel, pois a
pressédo gerada € insuficiente. Touson e Baradan (2010) relacionou a variabilidade
na morfologia da etringita com a quantidade de sulfato em sua composicao, sendo
que este teor é significativamente maior para a etringita com morfologia massiva.

Até a idade de 28 dias n&o houve queda de resisténcia, porém houve um
menor ganho de resisténcia para as argamassas produzidas com o teor de 3% de
SOs. A principal diferenca observada entre os tratamentos foi a localizagdo da
formacgao dos cristais de etringita secundaria dentro da matriz cimenticia. A Figura

60 apresenta micrografias de argamassa com teor de 3% de SOs;. A Figura 60a
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apresenta imagem de um poro grande (> 50 ym) com auséncia de cristais de
etringita secundaria e a Figura 60b apresenta a formagado de cristais de etringita

secundaria em espacos restritos (< 5 ym) dentro da matriz.

Figura 60 - Micrografias de argamassa com teor de 3% de SO; apresentando
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Fonte: A autora, 2021
Nota: (a) poro > 50 ym sem presencga de cristais de etringita secundaria; (b) formacao de cristais de
etringita secundaria na matriz em espagos < 5 ym

Para as argamassas produzidas com teores de até 1% de SO;, a formacgao
de cristais de etringita secundaria se concentrou no interior dos poros, porém com
morfologias diferentes em fungéo da presencga de outros cristais. Nos poros que nao
continham portlandita, a etringita secundaria apresentou um formato de aglomerado
denso, como apresentado na Figura 61a. Ja em poros que continham portlandita, a

etringita secundaria apresentou formato de agulhas finas e alongadas (Figura 61b).
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Figura 61 — Cristais de etringita secundaria no interior de poros com teor de até 1% de SOj: no
formato de aglomerado denso (a); no formato de agulhas finas e alongadas (b)
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A formacéo de cristais de etringita secundaria ocorre em torno da portlandita
e com o passar do tempo, o comprimento dos cristais aciculares foi aumentando
conforme pode ser visualizado nas micrografias da Figura 62, referente a uma
argamassa com teor de 0% de SOs;. Apesar destes tratamentos n&o conterem
adicao de teores de residuo de gesso como contaminante, foi possivel observar

através dos ensaios de caracterizagao fisica dos materiais (Tabela 19) que tanto o
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cimento quanto o agregado de concreto podem conter teores de sulfato disponivel

para a formagao de cristais de etringita.

Figura 62 - Cristais de etringita secundaria formados ao redor de cristais de portlandita nas idades de
7 e 28 dias — argamassa com teor de 0% de SO,
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Fonte: A autora, 2021

Estes cristais continuam crescendo até preencher todo o poro, formando um
involucro, porém estes cristais ndo se apresentam enraizados na pasta de cimento.
A Figura 63 apresenta a micrografia de uma argamassa aos 28 dias com teor de 1%
de SO3, na qual a etringita secundaria formou um invélucro no interior do poro e néo
causou tensdes ou fissuras aparentes. Possivelmente, a etringita esta contribuindo
com o preenchimento do poro, melhorando a resisténcia a compressao.

Diante do exposto pode-se concluir que quando as argamassas estao
expostas em ambiente com UR de 100%, a solu¢ao no interior dos poros tem a sua
saturagcdo associada a quantidade de teor de SOj; adicionado, criando entdo o
ambiente propicio a formagao de etringita secundaria, porém com diferengas entre o
tamanho do cristal e o local de nucleagao e crescimento. Quanto maior o teor de

SO3, menor a quantidade de agua livre e menor sera o tamanho do cristal.
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Figura 63 — Poros de argamassa totalmente preenchidos por cristais de etringita secundaria —
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Com teores de até 1% de SOs3;, os cristais se formam dentro da solugéo nos
poros, € quanto maior a quantidade de ions sulfato na solugdo maior a quantidade
de cristais de etringitas secundarias formadas. Os cristais crescem livremente dentro
dos poros até quase a completa colmatacgao, porém sem gerar tensdes internas que
causem fissuras, pelo contrario, afetam positivamente a resisténcia a compresséao,
deixando a matriz mais densa e aumentando a resisténcia. Para teores de 3% de
SO3 a nucleagao ocorre de forma mais efetiva em espagos menores dentro da pasta
de cimento, gerando tensdes de expansao nas argamassas, mas que nao chegam a

criar fissuras e queda de resisténcia.

6.1.2 Segunda hipdtese

Influéncia de teores de SO3; (1% e 3%) na absor¢do das argamassas nos
primeiros 28 dias e para UR de 100%. Na presente pesquisa observou-se que
argamassas com adigao de sulfato apresentaram maior absorgdo nos primeiros 28
dias, indicando que a formacéao de etringita secundaria, fruto da combinacéo entre o
teor de sulfato e os hidratos do cimento influenciam na quantidade de agua

absorvida pela argamassa.
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Em solucdo mais saturada de ions sulfato, foi observado que o ambiente
favorece a formacgao de cristais menores de etringita secundaria, porém em maior
quantidade. Isto resulta em uma maior demanda de agua adsorvida pelos cristais de
etringita secundaria, aumentando o volume de agua absorvida pela argamassa. Os
cristais menores e massivos, muitas vezes se formam em espagos mais restritos e
estdo sujeitos a causar pequenas tensdes internas. Estas tensdes acarretam em
pequenas fissuras que podem influenciar na absorcao, sem necessariamente afetar

a resisténcia mecéanica (Figura 64).

Figura 64 — Micrografia de argamassa com teor de 1% de SO; aos 28 dias
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Em resumo, quando as condicoes de exposicdo, cura e teor de
contaminante permitiram a formacao de grandes quantidades de etringita secundaria
de menor dimens&o, criam um cenario para o qual a absor¢do da argamassa pode
ser influenciada pela demanda de agua adsorvida pelos cristais e pelo aumento de

permeabilidade, fruto de microfissuras internas na pasta.
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6.1.3 Terceira hipotese

Mudanca de comportamento das propriedades mecanicas e fisicas das
argamassas apos a idade de 28 dias e para a UR < 100%. Analisando o
comportamento das argamassas apos a idade de 28 dias foi observada que, em
idades mais avangadas, maiores que a idade comumente utilizada em ensaios de
caracterizagado (28 dias), o comportamento de argamassas de RCD difere das
argamassas convencionais. Esta mudanga de comportamento esta relacionada em
grande parte a alteragdo do ambiente de exposigédo, onde os corpos de prova sairam
de um ambiente submerso, para um ambiente de envelhecimento natural.

Duas situacdes precisam ser compreendidas neste cenario, a primeira seria
a queda de resisténcia mecanica e aumento da absor¢do para as argamassas
produzidas com teores de 0% e 1% de SOj; apos a idade de 28 dias. A segunda
situagdo € a analise da estabilizacdo da resisténcia mecanica para as argamassas
com 3% de SO3;, mesmo tendo aumentado a absorgéo.

A reducdo de desempenho das argamassas esta em parte associada a
retragdo que ocorreu com a alteragdo do ambiente de cura de totalmente submerso
para ambiente natural. Esse fenémeno ja foi verificado e relatado quando analisado
o efeito da granulometria sobre as propriedades mecénicas da argamassa no
capitulo 5. Além da retragcdo por secagem, as argamassas trabalhadas nesta
pesquisa podem ter sua retracdo atribuida a dessorgédo de agua pelos cristais de
etringita secundaria, e também pela retracdo de auto-secagem ocasionada pela
reducdo da agua de cristalizagdo na estrutura destes cristais.

Este efeito de retragcdo observado gerou tensdo interna e provocou o
surgimento de fissuras, que ocasionaram o aumento da rede de poros conectados e
consequentemente, aumento da absorgdo de agua das argamassas. O aumento de
fissuras internas, explicaria a redugado da resisténcia mecanica observada para as
argamassas produzidas com teores de 0% e 1% de SOs.

Outro fator que pode explicar a mudanca de comportamento para
argamassa com menores teores de sulfato adicionado € a formacgao de cristais de
etringita secundaria ndo somente no interior dos poros como apresentado na
hipétese 1, mas também na pasta de cimento, o que levaria a um cenario mais
propicio a expansao devido a pressao de cristalizacdo. No estudo de Matschei,

Bellmann e Stark (2005) foi verificado que a perda de resisténcia esta diretamente
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relacionada ao pH do meio reacional, que define a localizagdo da precipitacédo de
etringita secundaria. Os autores observaram que quando ocorria redugéo de ions de
hidroxido, aumentava a concentracado de ions sulfato em solucao localizada dentro
dos poros para que ocorresse o equilibrio das cargas de ions alcalinos.

Segundo Kaliyavaradhan e Ling (2017), os agregados de residuo de
concreto derivados do RCD representam uma fonte potencial de alcalinidade (ex:
portlandita) para a formagdo de minerais carbonaticos termodinamicamente
estaveis. A Figura 65 apresenta os corpos de prova de argamassa produzida com
ARC analisados aos 180 dias de idade, nos quais foi possivel observar uma espessa

camada de area carbonatada.

Figura 65 - Corpo de prova e a camada onde ocorreu o processo de carbonatagao — tratamento com
ARC aos 180 dias com 1% e 3% de SO,

Fonte: A autora, 2021

Matschei, Bellmann e Stark (2005) observaram que, em pastas com baixo
teor alcalino, a etringita secundaria € precipitada em poros maiores, enquanto que
com alto teor alcalino e com elevada concentracdo de sulfatos, os cristais de
etringita secundaria precipitam na superficie dos graos hidratados, impedindo a
migragdo de ions de aluminio para a solugdo no interior dos poros. Este cenario
acarreta na formacgado de cristais de etringita secundaria na regido da pasta de
cimento da argamassa nas microfissuras existentes. Os cristais de etringita
secundaria se desenvolvem nestes meios restritos e o0 seu crescimento causa
tensdes internas que podem provocar fissuras e queda de resisténcia mecanica e/ou

aumento da absorgéo (Figura 66).
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Figura 66 - Formacao de cristais nas microfissuras no interior da pasta de cimento (tratamento com
3% de SO; aos 180 dias)
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Fonte: A autora, 2021

Porém para as argamassas produzidas com teor de 3% de SOz, mesmo
apresentando retracao e cristais de etringita secundaria na pasta, como os demais
tratamentos, ndo se observou queda de resisténcia mecanica, mesmo observando o
aumento da absorcéo.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), é consenso que as expansdes no
concreto relacionadas ao sulfato sdo associadas a etringita, no entanto, os
mecanismos pelos quais a formagéao de etringita causa expansao representam ainda
um tema controverso. No estudo de Pereira (2018) foi verificado que em funcdo do
teor de sulfato disponivel, bem como da presenga de agua e espaco disponivel para
desenvolvimento dos produtos de reacdo, pode ocorrer o ganho ou perda de
resisténcia mecanica devido a colmatagdo de poros e posterior surgimento de
fissuras devido a presenca de sais de sulfatos.

Um maior teor de SO3 produziu argamassas com maiores quantidades de
etringita secundaria, como constatada nas andlises de DRX. As micrografias
realizadas nas argamassas com 3% de teor de contaminante e ensaiadas aos 28 e
180 dias apresentaram maior concentragcao de cristais de etringita secundaria em
espacos mais restritos (poros menores ou microfissuras da pasta), bem como, foram

observados grandes poros sem cristais formados. Ao ocorrer a secagem das



144

argamassas, primeiramente, diminui o liquido de poros maiores e com isso favorece
a precipitagao de cristais em poros menores.

A concentracdo do soluto do poro menor € maior que a concentracido do
soluto do poro maior e ha uma forga motriz que faz com que os cristais menores se
dissolvam em favor dos cristais maiores. Este soluto tende a se difundir para o poro
maior, fazendo com que cristais menores se dissolvam e cristais maiores cresgam,
ocorrendo assim o relaxamento da pressao de cristalizagao (SCHERER, 2004).

Segundo Ikumi, Cavalaro e Segura (2019) ocorrem dois estagios de
deposigdo de cristais de etringita secundaria na matriz cimenticia. No primeiro
estagio ocorre rapido aumento do teor de sulfato na rede de poros, causando
precipitagdo precoce das fases expansivas. Neste primeiro estagio pode ocorrer a
primeira fase do ataque por sulfatos devido a alta concentracdo de sulfatos e
aumento da presséao de cristalizagdo. O segundo estagio ocorre devido a uma menor
taxa de penetracdo causada pelo efeito de preenchimento dos poros, no qual o
excesso de ions sulfatos pode ser alocado para outras regides da matriz, diminuindo
a pressao de cristalizacdo. Neste segundo estagio pode ocorrer uma reducéo da
taxa de expanséo e degradagao. Na Figura 67 podem ser observadas micrografias
da regiao interna dos poros (Figura 67a) e da regido da pasta (Figura 67b), a qual

mostra a presencga de cristais de etringita secundaria sendo formados.

Figura 67 - Micrografia de argamassas produzidas com teor de 3% de SO; aos 180 dias: no interior
dos poros (a) e na pasta (b
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De forma geral, foi possivel observar que a mudanga de ambiente de
exposicao teve grande influéncia sobre as propriedades fisicas e mecanicas das
argamassas, porém também houve influéncia do teor de sulfato e a formacgéo de
etringita secundaria em fungdo deste teor. A morfologia e local de formagédo do
crista, bem como a saturacdo da solugdo dos poros influenciaram no
comportamento das argamassas ao longo do tempo, quando em exposicdo em
ambiente com UR menor que 100%. Com teores até 1% de SO; as argamassas
apresentaram reducao do desempenho mecanico e fisico, enquanto que com teor de

3%, nao foi observada queda de desempenho.

6.1.4 Quarta hipotese

Mudanca de comportamento das propriedades mecanicas e fisicas das
argamassas com 3% de SO; apoés a idade de 540 dias. Com idades mais avangadas
foi observada melhora no desempenho das argamassas através de estabilizagao da
resisténcia a tracdo e da absorgdo por imersdao, aumento da resisténcia a
compressao e reducado da absorgao por capilaridade. Foram observados através da
analise das micrografias das argamassas com idades acima de 540 dias, mudancgas
de comportamento que podem ser responsaveis pela redugdo da absorcgao,
diminuindo a porosidade e melhorando a resisténcia mecanica.

Na Figura 68 €& possivel observar as diferentes conformagdes dos
aglomerados de etringita secundaria formados no interior dos poros, apresentando
mudanga de aspecto dos cristais de etringita secundaria e apresentando uma

camada externa mais densa nos aglomerados de etringita secundaria.
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Figura 68 — Diferentes conformacgdes dos cristais de etringita secundaria
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Fonte: A autora, 2021

Em idades anteriores, ja era possivel observar que os cristais de etringita
secundaria formados em poros que continham portlandita, tém formato de agulha
fina e alongada. Estes cristais cresciam e ao invés de criar tensdo na parede do
poro, flambavam e formavam um invélucro que acabava por ocupar todo o interior
do poro. Em idades mais avangadas este invélucro apresentou 0 mesmo fendbmeno
observado pelo aglomerado de etringita secundaria mostrado na Figura 68, ou seja,
apresentou uma camada mais densa, colmatando totalmente o poro, porém sem

apresentar fissuras ao redor devido a tensées internas.
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Na Figura 69 é possivel verificar esse fenbmeno ocorrendo em um poro de
didmetro maior que 50 ym. Ao se ampliar a imagem foi possivel observar que os
microporos deste involucro também estdo sendo preenchidos por cristais de etringita

secundaria.

Figura 69 — Poro totalmente preenchido por cristais de etringita secundaria, formando um invélucro
(a) e poro do invélucro sendo preenchido por cristais de etringita secundaria (b).
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Também foi observado nas micrografias das argamassas produzidas aos
540 e 720 dias, regides com aspecto denso, como mostrado na Figura 70. Nao foi
encontrado na literatura micrografias de referéncias que auxiliem na identificagao da
composicdo desta forma massiva. Nas micrografias das argamassas realizadas

nesta pesquisa, percebe-se um aspecto denso deste material.
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Figura 70 — Re_giés com aspecto denso em argamassas com teor de 3%
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Fonte: A autora, 2021

A Figura 71 apresenta o resultado da Espectroscopia por Energia Dispersiva
(EDS) realizado. Pelos elementos apresentados no EDS, pode-se dizer que seria
algum tipo de silicato de calcio que foi formado dentro da matriz. No estudo de
Thang et al. (2016) foi observada a formagao de cristais de hidroxido de calcio, gel
de C-S-H e gismondina que é uma fase cristalina do hidrato de aluminossilicato de
célcio (CASH ou CaAl»Si,05.4H,0) e verificou-se que este conjunto melhorou o
esqueleto da microestrutura da pasta. Uma hipétese seria a formagao de gismondina

que pode ser parcialmente responsavel pela compactacido da pasta.



149

Figura 71 — EDS da fase observada na argamassa com formato massivo
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Fonte: A autora, 2021

A Figura 72 apresenta o DRX do tratamento citado na Figura 70, referente a
argamassa de ARC com 3% de SOz aos 540 dias. Neste DRX foi possivel observar
a presenga dos picos de difragdo caracteristicos da fase gismondina (26 = 20,79°,
27,98° e 33,24°).

Figura 72 — DRX do tratamento com ARC-3% SO; aos 540 dias de idade identificando a fase

gismondina
600 -
G - Gismondina (CaAI2Si208.4H20)

500
~ 400 -
©
=
(]
T 300
kel
(72
5]
£ 200 ‘ l

100 - s /|| !

. 1L\¢MW &ﬁ \
Q\'Ju ! ' 1
0 1 : - ]
1 . I . ] 4 1 N 1 ' 1
15 20 25 30 35 40
28 (graus)

Fonte: A autora, 2021

Em resumo, com idades mais avangadas, observa-se que os aglomerados

de etringita secundaria formados no interior dos poros da argamassa apresentam
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uma camada mais densa, os poros se apresentam mais colmatados e surgem na
matriz regides de aparéncia mais densa de fase de formato massivo composto
basicamente de silicato de calcio. Este conjunto de fatores proporcionou as
argamassas com maiores teores de SO3; melhora no seu desempenho mecanico e

fisico.

6.2 CONCLUSAO SOBRE O CAPITULO

O teor de sulfato afetou as propriedades das argamassas no estado fresco e
estado endurecido, principalmente teores maiores de 3% de SO3;. No estado fresco,
quanto maior o teor de sulfato adicionado, maior foi a densidade de massa no
estado fresco. A quantidade de sulfato interferiu na saturacdo da solugao e isto
influenciou no tempo de reagao e na quantidade de calor gerado.

No estado endurecido, observou-se que a saturagdo da solugdo também
interferiu nas propriedades em fungdo da quantidade de agua disponivel e a
quantidade de ions sulfato disponiveis para reagir com hidratos do cimento e de
nucleos ndo hidratados da argamassa aderida. A saturacdo do meio influencia no
tamanho do cristal, local de nucleacéo e quantidade de cristais formados.

Com UR de 100%, quanto maior a quantidade de SOj, maior a quantidade
de etringita secundaria formada, porém a nucleagdo ocorre em espagos mais
restritos e a morfologia do cristal € massiva e de menor dimenséo. Para teores
menores, os cristais sdo maiores e se formam dentro de poros maiores. Em ambos
0S casos, nao se observou tensdes internas suficientes para causar fissuras e
interferir de forma negativa no desempenho das argamassas.

Com UR < 100%, o primeiro efeito que se observa ¢é alta retragao para todos
os tratamentos, que € uma combinagdo entre a retragdo por secagem e retragéo
autégena. Porém em idades mais avangadas n&o se observa diminuigdo do
desempenho fisico ou mecanico das argamassas, sendo que para o teor de 3% de
SO; ainda se observa melhoria na resisténcia mecanica das argamassas. Esta
melhoria de desempenho se deve ao efeito combinado do relaxamento da pressao
de cristalizagéo e densificagao de cristais dentro dos poros das argamassas.
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7 INFLUENCIA DO SULFATO DE CALCIO NA CINETICA DE HIDRATAGAO DO
CIMENTO PORTLAND EM ARGAMASSAS PRODUZIDAS COM AGREGADOS
DE RESIDUO DE MISTO (ARM) E O DESENVOLVIMENTO DAS REACOES

Para analise do ataque interno por sulfato nas argamassas produzidas com
agregado de residuo misto (ARM) de concreto e ceramica, foi analisado o
comportamento no estado fresco e endurecido dos compésitos, comparando os
tratamentos com diferentes teores de SO3, sendo eles 0%, 1% e 3%.

O diferencial entre o residuo misto em relacédo ao residuo de concreto citado
no capitulo 6 € uma parcela de 20% de material ceramico incorporado ao residuo.
Quando adicionada uma parcela ceramica ao ARC para formagcao do ARM, foi
introduzido particulas de diversos tamanhos, sendo que por se tratar de um material
mais poroso, pode influenciar na quantidade de agua absorvida pelo agregado seja
pelo processo de mistura, seja pelo processo de pré-umedecimento do agregado.
Também cabe comentar que as particulas < 75 ym (material pulverulento) podem ter
efeito combinado de pozolanicidade (em funcdo de substancias amorfas de
aluminossilicatos) e filer.

No presente estudo, efeitos que possam estar relacionados com a atividade
pozolanica podem ser mais provaveis ao se comparar argamassas produzidas com
ARC e ARM, pois somente ARM possui a parcela de material pulverulento de
ceramica adicionado. Porém, entre granulometrias com ARM, este efeito ndo deveria
ser uma variavel de analise, pois o teor de fino € 0 mesmo para todos os
tratamentos.

O mecanismo responsavel por manter a agua presente no interior do
agregado sao as forgas capilares, que devido a porosidade caracteristica do grao,
proporcionam armazenamento para o procedimento de cura interna (SENISSE,
2015). Segundo Khatib (2005) e Cachim (2009), as particulas de blocos de ceramica
vermelha (tijolos), em funcdo de sua porosidade, podem reter quantidade de agua
da mistura por periodos mais longos e libera-las para a hidratagdo do cimento em
fases posteriores. A penetragdo de agua pela cura externa esta limitada a cadeia de
poros interconectados da argamassa, enquanto pela cura interna pelo agregado, a
agua tem capacidade de se manter distribuida uniformemente na matriz cimenticia,
auxiliando na eficiéncia da ocorréncia das reagdes de hidratacdo, bem como na
mitigacdo do fendbmeno de retragédo, decorrente da variagdo de umidade interna no
compdosito cimenticio (SENISSE, 2015).
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Segundo Navratilova e Rovnanikova (2016), a atividade pozolanica dos pos
de tijolos depende principalmente de sua quantidade de fase amorfa, distribuicdo de
tamanho de particulas e area de superficie especifica.

De forma resumida, a reacdo pozolanica € um efeito quimico decorrente da
capacidade de reac&o entre uma adicdo mineral reativa (no caso o pé ceramico)
com o hidroxido de calcio, para formar silicato de calcio hidratado adicional.
Segundo Garcia et al. (2015), o p6 ceramico também pode gerar efeitos fisicos tais
como efeito filer, refinamento da estrutura de poros e alteragao da microestrutura da
zona de transig&o pasta/agregado.

No estudo de Pereira (2018) foi observado que pode ocorrer um efeito
combinado de reacédo alcali agregado (RAA) e ataque interno por sulfato (ISA) nas
argamassas, porém ha condi¢gdes que sao indispensaveis para que estas reagoes
ocorram. No caso da RAA, é necessario que haja concentragbes de hidroxidos
alcalinos na solugao nos poros, agregados reativos e umidade suficiente. Para o ISA
€ demandado a presenca de microfissuras, presenga de agua e liberagao tardia de
sulfato. No ensaio que avaliou a reagao alcali agregado dos agregados reciclados
utilizados nesta pesquisa, observou-se que o ARM, devido a sua parcela ceramica
apresentou comportamento levemente mais expansivo que o ARC. Os tratamentos
estudados neste capitulo preenchem todos estes requisitos citados, estando entao
sujeitos a ambos os mecanismos de degradagao.

Com as argamassas produzidas no estado fresco, foi analisada a densidade
de massa e verificou-se que para as argamassas produzidas com teor de 3% de SO;
ocorreu um pequeno aumento da densidade (Tabela 21). Por se tratar de material
fino, o gesso adicionado proporcionou o preenchimento dos vazios existentes entre
as particulas do agregado (efeito filer), melhorando o empacotamento e diminuindo

o volume de vazios do conjunto.

Tabela 21 — Densidade de massa no estado fresco das argamassas em fungao do teor de SO;

Teor de SO3; 0% 1% 3%
Densidade d3e massa 2.04° 2,04 2,O8b
(g/lcm?)

Fonte: A autora, 2021
Nota: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente no Teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5%.
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O ensaio de calorimetria apresentou resultados que variam em fungdo da
granulometria apenas para os tratamentos com adicdo de sulfato (como ja
observado no Capitulo 5). A Figura 73 apresenta o resultado do ensaio de

calorimetria das argamassas.

Figura 73 — Calorimetria das argamassas em fungao da granulometria e teor de SO;
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Fonte: A autora, 2021

Argamassas produzidas com ARM enquadrados DZO (granulometria mais
fina) tém menor quantidade de agua livre. Argamassas com 0% e 1% de SOs;
apresentaram a mesma quantidade de calor gerado, porém as argamassas com 1%
de SO3; demandou maior tempo para atingir o pico de calor. Com maior teor (3%)
houve menor quantidade de calor gerado e as reagdes ocorreram mais rapidamente
do que com 1% SOj;. O teor de 1% de SOj; retardou as reagdes (comportamento
esperado pela adigao de sulfato), porém com 3% de SO3; em meio mais saturado,
houve menor quantidade de calor gerado, mas as reagdes ocorreram de forma mais
acelerada.

Uma granulometria mais fina tem maior adsorcdo de agua e menor
quantidade de agua livre, diminuindo o distanciamento entre particulas e acelerando
as reacgbes. Quennoz e Scrivener (2012) afirmam que, além da disponibilidade de
compostos reativos e ions sulfato livre precisa haver na fase liquida e na matriz

cimenticia espaco disponivel para novas reagdes e para o desenvolvimento e
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crescimento de cristais de etringita. Entdo, quando ha excesso de ions sulfatos
disponiveis, mas 0 meio onde se encontram nao € propicio a formacao de cristais,
este teor fica disponivel na matriz até que o meio se torne favoravel a formacao e
crescimento de novos cristais.

Argamassas produzidas com agregados enquadrados DZUS (granulometria
intermediaria) ndo apresentaram diferengca de comportamento entre os tratamentos
com 0% e 1% de SOs. Para o tratamento com 3% verificou-se aumento do calor
gerado, porém com um maior tempo para atingir o pico de maximo de calor. O ARM
enquadrado na curva DZUS possui maior absorgdo de agua, entdo parte da agua
adsorvida pode ser liberada de forma gradual ao longo do tempo, permitindo um
ambiente mais propicio a continuidade das reacdes por mais tempo e com maior
intensidade.

Argamassas produzidas com agregados enquadrados AZUS (granulometria
mais grossa) apresentam maior quantidade de agua livre em relacdo aos demais
tratamentos. Observou-se que, para este ambiente, teores de 1% e 3% de SO3
apresentaram comportamento muito similar, sendo que, independentemente da
quantidade de SOj; adicionado, houve reduc¢do do pico de maximo calor gerado e
prolongamento do tempo para atingir este pico maximo. Quanto maior o teor de
sulfato, mais saturado fica o meio liquido, acarretando menor quantidade de agua
livre € menor quantidade de calor gerado. Para este agregado com menor superficie
especifica, ha mais agua disponivel do que os demais tratamentos, desta forma as
reacdes de hidratacdo ocorreram de forma mais lenta.

Em resumo, as propriedades no estado fresco das argamassas produzidas
com ARM tiveram maior influéncia quando adicionado teor de 3% SO;. O ensaio de
calorimetria observou que a relagao entre o teor de sulfato e a quantidade de agua
disponivel ndo adsorvida ou absorvida pelo agregado influenciou as reag¢des de
hidratagcdo. Quando o meio ficou mais saturado, inicialmente houve redugdo da
quantidade de agua livre, levando a uma menor quantidade de calor gerado. Quanto
ao prolongamento do tempo para atingir o tempo de maior pico, pode ter sido
influenciado pela liberagdo gradual da agua absorvida pela parcela ceramica.

Analisando a variagdo dimensional das barras, de forma geral, pode-se
constatar que o comportamento das argamassas até os 28 dias de idade apresenta
um mesmo padrdo para os teores de 0% e 1% e é diferente para o teor de 3% de

SO;. Para as argamassas com teores de 3% de SO; (Figura 74a), a expanséo foi
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maior a medida que a granulometria do agregado diminuiu. Para melhor analise da
variagdo dimensional dos teores de 0% e 1% foi necessario mudanga de escala do
grafico devido ao alto valor de expansao observado. Este procedimento foi realizado
para a analise até 28 dias (Figura 74b) e para o periodo entre 28 e 720 dias (Figura
75 e Figura 76).

Figura 74 — Variagdo dimensional das argamassas até a idade de 28 dias
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Figura 75 — Variagdo dimensional das argamassas em idade acima de 28 dias
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Figura 76— Variagdo dimensional das argamassas em idade acima de 28 dias para os tratamentos
com 0% e 1% de SOz
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Nas primeiras idades e para teores de 0%, a variacdo dimensional se
manteve com pequena expansao para argamassas produzidas com agregados de
granulometria mais fina. Com o aumento da granulometria, para estes mesmos
teores, comegou a ocorrer a inversdo de expansao para retracdo (DZUS) ou
somente retracdo (AZUS). Como visto no capitulo 5, a retragcdo pode estar
relacionada com a quantidade de agua livre na mistura, sendo que quanto maior a
granulometria, maior a quantidade de agua livre, maior a retracéo.

Para o tratamento com 1% de SOs3;, 0 comportamento foi diferente para cada
granulometria. As micrografias mostram que a expansao observada esta relacionada
a tipologia e quantidade de cristal formado no interior dos poros. Para o tratamento
com ARM-DZO, observou-se maior periodo de expansao até os 21 dias, e as
micrografias (Figura 77) mostraram a formacédo de grandes cristais aciculares de
etringita secundaria em poros maiores que 100 uym. Estes cristais absorvem grande
quantidade de agua para sua formagdo e crescimento, provocando o efeito de
inchamento. Porém, estes cristais se formaram no interior de poros de grande
dimensao, com espacgo disponivel para este crescimento, entdo a expansao nao

provocou tensdes suficientes para gerar fissuras.
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Figura 77 — Micrografias das arg produzidas com ARM-DZ0-1% de SO,
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Fonte: A autora, 2021

Para o tratamento ARM-DZUS e ARM-AZUS com 1% de SO; as
micrografias (Figura 78 e Figura 79, respectivamente) mostraram a formagéao de
cristais tipo aglomerados de etringita secundaria em poros grandes (> 50um) e poros
pequenos (< 50 ym). Porém como ha bastante espacgo disponivel ainda no interior
do poro para o crescimento do cristal, ndo provocaram tensdes suficientes para

gerar fissuras. Nestes casos a retragdo comegou ja com as primeiras idades.

Figura 78 - Micrografias das argamassas produzidas com ARM-DZUS-1% de SOg
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Figura 79 - Micrografias das argamassas produzidas com ARM-AZUS-1% de SO;

/
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Para o teor de contaminante de 3% de SOs; ocorreu comportamento
diferente dos demais tratamentos, pois as argamassas apresentaram elevada
expanséo, independentemente da granulometria do agregado. Segundo Feng et al.
(2018), a concentracdo de sulfatos dentro da matriz influencia na formacdo de
etringita secundaria, sendo que quanto maior a concentragédo, maior a velocidade de
precipitacdo e maior a expansado observada. Segundo Brekailo, Pereira e Pereira
(2018), a maior porosidade observada para as argamassas em fungdo da
porosidade do agregado ceramico influencia na capacidade de migracdo de ions
pela matriz e a decomposig¢ao de portlandita anteriormente formada na solugdo nos
poros, podendo acelerar a reacdo com sulfatos e formar cristais expansivos.

Para os tratamentos com ARM-3% de SO; foram observadas maiores
expansdes em relacdo aos demais tratamentos, e com tamanha intensidade que
mesmo apos a mudanca de ambiente de exposicdo, ndo ocorreu reversdo da
expansao. Esta maior expansao esta associada a uma maior quantidade de cristais
formados nas primeiras idades, localizados tanto nos poros quanto no interior da
pasta. Para este tratamento em especifico houve a associagdo de duas variaveis: o
maior teor de sulfato disponivel e particulas de ceramica na constituicdo do
agregado.

Ao se fazer a jungcédo destas duas variaveis, criou-se um ambiente mais

propicio para a formagao de cristais expansivos, que pode estar associado a trés
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fatores: presenca das particulas finas de pd ceramico que podem apresentar
atividade pozolanica e contribuir para um aumento da formacgao de cristais de CSH
(NAVRATILOVA; ROVNANIKOVA, 2016); influéncia da RAA observada no ensaio
de caracterizacdo do agregado ARM se apresentando mais expansivo que o ARC;
maior absor¢do do grdo, que devido a sua porosidade proporcionam
armazenamento de agua no interior dos poros da particula que poderéo ser
liberados por periodos mais longos, promovendo o procedimento de cura interna
(SENISSE, 2015).

A combinacdo de uma maior quantidade de hidratos e sulfatos disponiveis,
possivel reacdo pozolanica da particula fina de ceramica, reacdo expansiva do RAA
do grao de ceramica e liberagao de agua residual de forma gradativa por um maior
periodo de tempo, permite que haja uma continua formagao de cristais dentro da
matriz. Ressalta-se ainda o fato de que este cenario pode estar ocorrendo no interior
da matriz, em locais onde ndo se observa uma rede de poros conectados a
superficie do corpo de prova. Entdo numa situacdo em que normalmente nao
haveria o fator umidade, necessario para ocorrer as reagdes, tem-se a agua
estocada no interior dos poros do agregado para cumprir este papel no mecanismo
de expanséo.

Quanto maior a supersaturacdo, maior a probabilidade de formacido de
pequenos cristais de etringita secundaria em poros menores ou espacgos restritos
(pressao de cristalizagédo). Outro efeito que pode estar ocorrendo € o aumento de
volume ocupado pelos novos cristais em relagcdo aos compostos de origem e
aumento da adsorgdo de agua entre os cristais (pressdo de dilatagdo), causando
assim o efeito de expanséao.

Apesar dos poros também conterem cristais tipo aglomerados de etringita
secundaria e ainda haver espaco disponivel para o crescimento, como visto para os
tratamentos com 1% de SO3;, a diferenca observada para os tratamentos com 3% de
SO; € que a etringita secundaria se espalha por toda a argamassa, ndo somente no
interior dos poros. Nestes outros locais, a etringita secundaria é do tipo acicular de
pequena dimensao, porém por estar localizada em espacgos restritos, ndo ha espaco
disponivel para o seu crescimento, entdo causam expansdo e provocam tensdes
internas que podem gerar fissuras e afetar a resisténcia mecanica. A Figura 80
apresenta micrografias do tratamento ARM-3%, aos 28 dias, e a formacgao de cristais

de etringita secundaria no interior da pasta.
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Fonte: A autora, 2021

A Figura 81 apresenta a intensidade de pico de etringita (26 = 9,10°) nas
idades de 3 e 28 dias, para os tratamentos com 3% de SOj;. Foi possivel observar,
que aos 28 dias a intensidade de pico de etringita foi muito similar para os trés
tratamentos, porém a diferenga entre as intensidades dos picos de difracédo de

etringita entre 3 e 28 dias sao diferentes.
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Figura 81 — Intensidade de pico de etringita para argamassa ARM-3% aos 3 e 28 dias
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O tratamento com ARM-3% enquadrado DZUS apresentou uma alta
quantidade de etringita secundaria formada ja aos trés dias de idade. Esta
informagéo esta de acordo com o que foi observado no ensaio de calorimetria, onde
para este tratamento, se observou maior pico de calor gerado que os demais. Uma
maior quantidade de calor gerada € indicativo de que estd ocorrendo aumento das
reagoes de hidratagao, resultado da maior formagado de cristais de etringita ja nas
primeiras horas. O ARM enquadrado na curva DZUS possui maior absor¢géo de
agua, entdo parte da agua absorvida pode ser liberada de forma gradual, permitindo
um ambiente mais propicio a continuidade das reacdes por mais tempo e com maior
intensidade.

A mistura ARM-DZ0-3% apresentou maior diferenga entre as intensidades
de picos de difragdo obtidos entre 3 e 28 dias, indicando que houve maior formacgao
de cristais de etringita secundaria neste periodo, o que justifica a maior expanséao
observada para este tratamento.

A Figura 75 apresentou os resultados de variagdo dimensional das
argamassas para idades superiores aos 28 dias. Devido a alta expansao observada
nos primeiros dias para os tratamentos com 3% de contaminante, a visualizag&o dos
dados para os demais tratamentos fica prejudicada, sendo necessario uma
separacgao das informacgdes destacadas no Detalhe 1. A Figura 76 apresenta em

nova escala somente os valores para os tratamentos com 0% e 1% de SOs.
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Em idades superiores a 28 dias observaram-se quatro comportamentos
diferentes: alta retracdo observada entre 28 e 180 dias para os tratamentos com 0%
e 1% de SOg3; reducao da expansao para os tratamentos com 3% de SOg; diferenca
de comportamento das argamassas em fungao da “granulometria x teor de SO3” e
aumento da retracdo das argamassas com 0% e 1% de SO3; aos 540 dias ap6s um
periodo de estabilidade.

A alta retracdo observada para os tratamentos com 0% e 1% de SOj; entre
os periodos de 28 e 180 dias pode ser considerada como retragdo por secagem,
devido a perda de agua dos poros da argamassa, pois apds a idade de 28 dias, as
argamassas sairam de um ambiente submerso e foram expostas a umidade
ambiente, UR inferior a 100% e entdo comegaram a perder agua e retrair. A redugao
da expansao observada para os tratamentos com 3% de SOz no mesmo periodo
também pode ser resultado do mesmo efeito, porém como apresentaram valores
altos de expansao até a idade de 28 dias, ndo chegou a causar retragao. Destaque
para o tratamento ARM-DZO-3% em que as barras apresentaram muitas fissuras
(Figura 82), de modo que a leitura teve que ser interrompida aos 630 dias de idade,

pois todas as barras se quebraram.

Figura 82 — Barras de argamassa do tratamento ARM-DZ0O-3% de SO,
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Fonte: A autora, 2021

Foi possivel observar que quanto menor a granulometria, maior foi a
retracdo. O aumento da retragdo também pode estar associado a retragao autégena
devida a formagao de cristais de etringita e a adsor¢gdo de moléculas de agua na
superficie especifica destes cristais. Para melhor entender o comportamento das
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argamassas quanto a retragao total observada entre 28 e 180 dias, analisou-se em
conjunto o difratograma e micrografias nestas duas idades.

Para os tratamentos com 0% de SOs3;, observou-se o aumento da intensidade
de pico de difragédo de etringita (26 = 9,10°) para a argamassa produzida com ARM-
DZO (Figura 83) sendo que, as outras curvas DZUS e AZUS n&o apresentaram
diferenca de intensidade entre as duas idades. Uma maior quantidade de etringita
secundaria aos 28 dias para a granulometria DZO também foi observada em relagéo
aos demais tratamentos. A maior retragdo observada para o tratamento ARM-DZO-
0% pode entéo ser explicada pela maior quantidade de etringita secundaria existente
aos 28 dias e pelo aumento da intensidade de pico de difracdo para este mesmo
tratamento de 28 para 180 dias. Nestes dois casos ocorre a perda de agua, seja
pela retracdo autdogena da agua adsorvida pelos cristais ou pela redugdo dos

capilares devido a formagao de novos cristais na pasta.

Figura 83 — Intensidade de pico de etringita para as argamassas com 0% de SO; para as idades de
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Fonte: A autora, 2021
Nota: linha tracejada vermelha indica a posigdo do pico de etringita (26 = 9,10°)

Analisando as micrografias do tratamento ARM-DZ0O-0% observou-se que
aos 180, dias a amostra apresentou cristais de etringita secundaria e portlandita no
interior de poros (Figura 84). Os cristais de etringita secundaria possuem o formato

acicular longo, distribuido na parede de grandes poros.
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As imagens mostram fissuras no interior do poro, porém como ha espaco
disponivel dentro dos poros para o crescimento dos cristais, ndo ha indicios de que
esta fissura seja devido a pressdo de cristalizacdo ou de dilatagdo, sendo mais
provavel que tenha ocorrido no processo de produgcdo da amostra. A Figura 85
complementa esta informagédo, mostrando uma maior aproximagao da fissura, na
qual se observa que nao ha cristais de etringita secundaria no seu interior que

pudessem estar causando processo de expansao ou causando tensao interna.



Figura 85 — Micrografia ampliada da regido de fissura no interior do
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Para os tratamentos com 1% de SO3, observou-se o0 aumento da intensidade
de pico de difragdo da etringita (20 = 9,10°) da data de 28 para 180 dias para o
tratamento DZO, assim como se observa para a idade de 180 dias, um aumento da

intensidade a medida que a granulometria aumenta (Figura 86).

Figura 86 - Intensidade de pico de difracdo da etringita para as argamassas com 1% de SO; para as
idades de 28 e 180 dias
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Nota: linha tracejada vermelha indica a posigdo do pico de etringita (26 = 9,10°)

O aumento da intensidade de pico de difracdo para o tratamento ARM-DZO-

1% de 28 para 180 dias observado na Figura 86 pode ser facilmente justificado pela
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analise das micrografias das argamassas. A Figura 87a apresenta um poro, aos 28
dias de idade, com a presenga de aglomerados de etringita secundaria, ja a Figura
87b, que apresenta o poro aos 180 dias de idade, mostra que este processo foi
intensificado e o poro encontra-se totalmente preenchido pelos aglomerados do
mineral. O aumento da quantidade de etringita secundaria pode ser devido ao meio
mais saturado no interior dos poros, em fungdo da reducédo da agua livre, devido a

maior superficie especifica do agregado enquadrado na curva DZO.

Figura 87 — Micrografias de argamassas referentes ao tratamento ARM-DZ0O-1% aos 28 dias (a) e
a0s 10 dias (b)
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A medida que a granulometria do agregado aumenta, ocorre também
aumento da quantidade de agua disponivel nos poros, de forma que o meio fica
menos saturado, permitindo que os cristais se formem mais livremente dentro dos
poros. A partir da analise das micrografias (Figura 88) foi possivel observar que os
cristais ndo se formam apenas em poros pequenos, mas também aparecem

distribuidos no interior de grandes poros (> 500 pym).
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Figura 88 — Micrografia de argamassas referentes aos tratamentos ARM-DZUS-1% e ARM-AZUS-1%
aos 180 dias
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Nesta fase de analise, a partir de 180 dias de idade, foi possivel observar
que a etringita secundaria pode ser formada tanto no interior da pasta, quanto nos
poros e as micrografias apresentaram uma diversidade de morfologias para a
etringita secundaria formada tardiamente. Em alguns casos foi possivel observar em
um mesmo poro, a formagao de etringita secundaria do tipo aglomerado com
morfologias diferentes (Figura 89). A Figura 90 apresenta outras configuragdes

observadas para este cristal distribuido no interior da pasta.
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Figura 90 — Morfologias de etringita secundaria visualizadas sobre a superficie da matriz
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As argamassas com teor de 0% e 1% apresentaram o mesmo padrao de
comportamento ja observado no capitulo 5 e capitulo 6, a partir dos 540 dias de
idade, com aumento da retragdo. Porém, para os tratamentos utilizando ARM, se
observou nas micrografias uma formagao recorrente em diversos tratamentos, que
pode estar influenciando neste aumento da retragdo. A Figura 91a e Figura 91b
apresentam uma formacdo em forma de colmeia, com uma rede de poros
interconectados e a Figura 91c e Figura 91d apresentam formagdes diferentes,

porém também indicam uma rede de poros.
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Nao foram identificados na bibliografia resultados de micrografias
semelhantes que pudessem ser associados a este trabalho, relacionados a
argamassas. Porém no estudo de Neto, Bezerra e Feitosa (2007) sobre a sintese e
caracterizagdo de hidrogéis superabsorventes de poliacrilamida e bentonita, as
micrografias apresentadas se assemelhavam as imagens obtidas nesta pesquisa

como pode ser observado na Figura 92.
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Fonte: Adaptado de: NETO; BEZERRA; FEITOSA (2007)

Neste estudo os autores observaram que a estrutura interna dos géis é
composta por microporos interconectados que promovem uma rapida absorcao de
agua devido a forga de capilaridade. Também concluiram que quando estes géis
eram formados com adi¢cdo de argila apresentavam maior resisténcia mecanica e
maior capacidade de absor¢do de agua. Outro estudo realizado por Rubira et al.
(2009), no qual os autores analisaram a morfologia de hidrogel, classificavam esta
estrutura reticulada que pode absorver, intumescer e reter solugbes aquosas com
massa centena de vezes maiores que a sua. Também observaram que o
intumescimento estava relacionado com o pH do meio onde se localiza este
hidrogel, sendo que quanto mais préximo do pH neutro, menor € o intumescimento,

como pode ser observado na Figura 93.

Figura 93 — Intumescimento do hidrogel em fungéo do pH
35 -

Intumescimento

Fonte: Adaptado de: RUBIRA et al. (2009)
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Com as analises de caracterizacdo dos materiais feitas na presente
pesquisa, ndao é possivel afirmar que as formagdes observadas possam ter ligagao
com o hidrogel citado nas pesquisas dos autores citados. Porém, como a formacgéo é
muito similar, tratando-se de uma estrutura reticulada de poros interconectados,
pode-se por associagao, afirmar que as formagdes observadas na Figura 91 também
promovam uma rapida capacidade de absor¢cdo de agua devido a forca de
capilaridade e que isto pode estar relacionado ao aumento da retracdo das
argamassas nesta idade.

Com os resultados relacionados as propriedades das argamassas no estado
endurecido, foi analisada a resisténcia mecanica e absorcdo. A partir destes
resultados, foram propostas algumas hipdteses baseadas no mecanismo de
expansao e ataque por sulfato interno. Analisando a propriedade de resisténcia
mecanica e a influéncia do teor de SOj3; sobre os resultados obtidos podem-se
destacar alguns comportamentos (Figura 94):

a) comportamento das argamassas produzidas com teor de 3% de SOj; foi
diferente das demais, apresentando valores menores e constantes de
resisténcia entre as datas de 3 e 180 dias;

b) argamassas com teor de 0% e 1% tém comportamento similar, indicando
aumento da resisténcia mecanica até a idade de 28 dias com posterior
reducao;

c) queda de resisténcia aos 360 dias para o tratamento com 3% de SOs;

d) retomada do aumento da resisténcia a compressdo aos 540 dias para

todos os tratamentos.

Figura 94 — Resisténcia mecanica das argamassas em func¢ao do teor de SO;
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Fonte: A autora, 2021
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Analisando a propriedade de absorcao e a influéncia do teor de SO3; sobre
os resultados obtidos podem-se destacar alguns comportamentos (Figura 95):

a) comportamento diferenciado para as argamassas produzidas com teor de
3% de SOs3;, com maiores valores de absor¢gdo para as argamassas a
partir de 28 dias de idade;

b) para as argamassas com 0% e 1% de SOs;, observou-se redugdo da
absorcdo até 28 dias de idade, apos esta data, houve aumento da
absorcéo;

c) retomada da redugdo da absor¢do aos 540 dias para o tratamento com
3% de SOs.

Figura 95 — Absorgéo por imersao das argamassas em fungéo do teor de SO;
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Fonte: A autora, 2021

Para melhor compreensao do comportamento das argamassas em relagéo
aos dados experimentais macroestruturais e microestruturais obtidos, foi necessaria
a sistematizacdo e a analise destes dados. Assim os comportamentos que serao
abordados na sequéncia sao:

a) para as argamassas produzidas com teor de 0% e 1% de SOs, observa-se
mudanga de comportamento das propriedades mecanicas e fisicas das
argamassas apos a idade de 28 dias e para a UR < 100%;

b) mudangca de comportamento em relagdo a resisténcia mecanica e
absorcao das argamassas apos a idade de 540 dias;

c) argamassas produzidas com teor de 3% de SOs; apresentaram menor
desempenho que os demais tratamentos, apresentando menor resisténcia

mecanica e maior absor¢ao no periodo entre 3 e 180 dias; logo apos esta
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data (aos 360 dias), houve nova redugado de desempenho com diminuigao

da resisténcia mecanica e aumento da absorgao.
7.1.1 Primeira hipétese

Para as argamassas produzidas com teor de 0% e 1%, observou-se
mudanga de comportamento das propriedades mecanicas e fisicas das argamassas
apos a idade de 28 dias e para a UR < 100%. Nos capitulos 5 e 6, ja foi verificado
este comportamento e relatada a andlise dos mecanismos que estdo afetando o
comportamento das argamassas. De forma resumida, pode-se dizer que a alteragéo
de ambiente de exposicao que ocorre nesta fase € o principal responsavel pela alta
retragdo observada para as argamassas. Esta retragdo € uma combinagao entre a
retragdo por secagem e retragao autdégena, devido a mudancga da UR.

Este efeito de retragdo observado gerou tensdo interna e provocou o
surgimento de fissuras, que ocasionaram o aumento da rede de poros (aumento da
absorgéo) e a redugao da resisténcia. Pode-se associar a queda de desempenho
também a localizacdo e morfologia dos cristais de etringita secundaria, presentes
dentro dos poros e na pasta de cimento (Figura 96).

Figura 96 — Micrografias da formacao de etringita secundaria
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Fonte: A autora, 2021

Quando os cristais se localizam em espacos mais restritos, possuem menor

dimensao e formato massivo, cenario propicio a tensdes internas devido a pressao
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de cristalizagdo (Figura 97). A Figura 97 apresenta micrografias do poro com
etringita secundaria massiva distribuida por toda a parede e a Figura 98 apresenta
detalhe dos cristais de etringita secundaria sendo formado no interior de fissuras e
no interior da pasta.

F

igura 97 — Micrografia da formacéo de cristais de etringita secundaria massiva nas paredes do poro.
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Figura 98 - Etringita secundaria sendo formada no interior das fissuras (a) e etringita secundaria
formada no interior da pasta de cimento (b)
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Como a etringita secundaria observada nestes tratamentos foi formada em
grande quantidade no interior da pasta e fissuras existentes, causaram a redugao de
desempenho devido a tensdes internas que propagaram as fissuras, reduzindo a

resisténcia mecanica e aumentando a absorgéo.

7.1.2 Segunda hipotese

Mudanga de comportamento em relagédo a resisténcia mecanica e absorgéo
das argamassas apos a idade de 540 dias. Como ja observado no capitulo 6, em
idades mais avangadas (540 dias) € observada melhoria no desempenho das
argamassas, com 0 aumento da resisténcia mecanica e redugao da absorgao. Nos
tratamentos com ARM, observou-se um aumento da quantidade de etringita
secundaria no interior dos poros e aos 540 dias. Foi possivel verificar pelas
micrografias que muitos poros foram totalmente colmatados e por consequéncia
disto, deixaram a matriz cimenticia mais densa. Foi constatado ainda que poros que
continham portlandita e etringita secundaria em seu interior criavam um ambiente
propicio ao crescimento longitudinal das agulhas de etringita secundaria até que
formasse um invoélucro, colmatando totalmente o poro, como € possivel observar na
Figura 99.

Figura 99 — Poros colmatados por cristais de etringita secundaria formando um invélucro ao redor de
cristais de portlandita

Portlandita

Etringita

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.29 mm MIRA3 TESCA SEM HV: 15.0 kV WD: 17.11 mm | MIRA3 TESCAI
SEM MAG: 1.12 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 1.35 kx Det: SE 20 pm
View field: 185 ym Date(m/dly): 11/12/19 Performance in nanospace View field: 154 ym Date(m/dly): 11/19/19 Performance in nanospace

Fonte: A autora, 2021
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A Figura 100 apresenta uma area onde podem ser visualizados varios poros
que se encontram colmatados e com uma aparéncia mais densa (marcados na
micrografia como 1), que os observados no capitulo 6. Nesta mesma micrografia
pode se observar uma area de coloragdo mais escura (marcado na micrografia como
2), que ja foi verificada em micrografias anteriores e definida como uma regido da

pasta com maior densidade. Esta regido mais escura é apresentada na Figura 101.

.

SEM HV: 15.0 kV WD: 14..56 mm - | | | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 1.21 kx Det: SE 50 ym
View field: 172 : 09/22/20 Performance in nanospace

Fonte: A autora, 2021
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Figura 101 — Regido na matriz da argamassa com aparéncia mais densa
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Fonte: A autora, 2021

Nas Figura 102a e Figura 102b sdo apresentadas micrografias de poros
colmatados, onde pode se observar uma camada de 5 a 10 ym de espessura mais
denso que o interior do poro ou que a prépria matriz, indicando que o processo de
densificagdo pode ocorrer em idades mais avangadas. A Figura 102c mostra a
formacdo de mais de uma camada com aparéncia mais densa e a Figura 102d
apresenta imagem do interior do poro que mostra cristais de etringita secundaria no

formato massivo e também se densificando.
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Figura 102 — Camada externa mais densa da regido colmatada dentro do poro (a e b); nova camada
densa sendo formada (c) regido interna do poro mostrando etringita secundaria massiva

formada (d)

SEM HV: 15.0 kV I WD: 14.57 mm
SEM MAG: 1.89 kx Det: SE
View field: 110 ym _ Date(m/d/y):

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.55 mm
Det: SE

Fonte: A autora, 2021
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SEM HV: 15.0 kV WD: 14.59 mm

SEM MAG: 5.18 kx Det: SE 10 ym

View field: 40.1 pm Date(m/dly): 09/22/20 Performance in nanospace

Na Figura 103 é possivel observar outra forma de colmatagdo dos poros por

etringita secundaria do tipo massiva que também contribui para reducdo da

permeabilidade da argamassa e melhora da resisténcia mecanica.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 14.48 mm : SEM HV: 15.0 KV WD: 14.61 mm MIRA3 TESCA

SEM MAG: 2.20 kx Det: SE 20 ym SEM MAG: 5.87 kx Det: SE 10 ym
View field: 94.3 pm Date(m/dly): 06/15/20 Performance in nanospace View field: 35.4 ym Date(m/dly): 06/15/20 Performance in nanospace

Fonte: A autora, 2021

Além das formagdes que puderam ser identificadas como cristais de etringita
secundaria que estdo formando invélucros ou conjunto massivo destes cristais,
outros poros foram encontrados colmatados nas micrografias. Nao foi possivel
através das micrografias, a identificacdo do tipo de cristal ou quais compdsitos foram
formados, porém acredita-se que estes também contribuem para a densificagdo da

matriz. Estas formacgdes podem ser observadas na Figura 104.
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Figura 104 — Formagbes densificadas no interior da matriz
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Fonte: A autora, 2021

Em resumo, com idades mais avangadas, foi observado que os aglomerados
de etringita secundaria no interior dos poros da argamassa apresentam uma camada
mais densa, 0s poros se apresentam mais colmatados e surgem na matriz regides
de aparéncia mais densa de formato massivo composto basicamente de silicato de
célcio. Este conjunto de fatores proporcionou as argamassas com maiores teores de
SO3, melhoria no desempenho mecanico e fisico das argamassas, quando analisado
em idades mais avangadas, salvo quando a argamassa teve um processo de

deterioragdo avangado como o caso do tratamento ARM-DZO-3% de SOs.
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7.1.3 Terceira hipbtese

Argamassas produzidas com teor de 3% de SO; apresentaram menor
desempenho que os demais tratamentos, apresentando menor resisténcia mecanica
e maior absorg¢ao no periodo entre 3 e 180 dias; logo apds esta data (aos 360 dias),
houve nova reducdo de desempenho com diminuicdo da resisténcia mecanica e
aumento da absorcdo. Pelas analises em microscopia e difratometria foi possivel
constatar um aumento na intensidade de pico de etringita secundaria, bem como
visualizar uma maior quantidade de cristais de etringita secundaria formados, néo
somente nos poros, mas distribuidos por toda a matriz cimenticia. Os cristais
formados sdo, em sua maior parte, de morfologia acicular de pequena dimensao e ja
comegam a aparecer desde as primeiras idades, a partir dos 3 dias (Figura 105).
Como ja discutido em capitulos anteriores, quando o ambiente é muito saturado, os
cristais se desenvolvem tanto nos poros, quanto nas pastas. E devido a capacidade
de reserva de agua pelo grédo de cerdmica e ao mecanismo de cura interna, a agua
residual acaba sendo liberada gradativamente por maior periodo de tempo,

aumentando a taxa de reacao e formacgao de novos cristais.

Figura 105 — Micrografia das argamassas ARM-3% aos 3 e 7 dias de idade
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View field: 26.2 ym Date(m/dly): 11/01/19 Performance in nanospace View field: 21.9 ym Date(m/d/y): 10/01/19 Performance in nanospace

Fonte: A autora, 2021

Estes cristais pequenos depositados em espacgos restritos vao ocasionar ao
longo do tempo pressao de cristalizacao e dilatagdo em fungédo do crescimento. Nos

tratamentos com 3% de SOs3;, outro fator além do crescimento do cristal € o aumento
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na quantidade de etringita secundaria formada no interior da matriz (Figura 106). A
Figura 107 apresenta o aumento da intensidade de pico de difragcdo de etringita (26
= 9,10° 20) entre as idades de 3 a 180 dias.

Figura 106 — Micrografia apresentando a formagao de pequenos cristais de etringita secundaria

acicular por toda a matriz(a) e micrografia mostrando a morfologia do cristal de etringita
secundaria
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(a) (b)
Fonte: A autora, 2021

Figura 107 — Intensidade de picos de difragcao de etringita dos tratamentos ARM-3% entre as idades
de 3 a 180 dias
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Fonte: A autora, 2021
Nota: linha tracejada vermelha indica a posigdo do pico de etringita (26 = 9,10°)

A Figura 108 apresenta a micrografia de uma argamassa na qual a formagéao

de cristais de etringita secundaria se espalha por uma grande regido, e pela
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aparéncia da regiao pode ser uma zona de transigdo pasta/agregado, sugerindo

uma ligagdo mais fragil de forma que contribuiria para a queda de desempenho.

Figura 108 — Cristais de etringita secundaria sendo formados na matriz cimenticia
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Fonte: A autora, 2021

A Figura 109 apresenta micrografias do interior de um poro, onde se pode
observar a formacgado de cristais de etringita secundaria tipo aglomerado (Figura
109a). Em maiores magnificagdes observa-se que a parede do poro esta totalmente
formada por pequenos cristais de etringita secundaria no formato acicular (Figura

109b). Em algumas regides ndo se observa a camada de pasta de cimento no
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interior do poro, pois os cristais formados ocuparam este espago (Figura 109c).
Também se verifica que as fissuras existentes estdo preenchidas por cristais o que

pode ocasionar a propagacao da fissura pela pasta (Figura 109d).

Figura 109 — Cristais de etringita secundaria tipo aglomerado (a); cristal acicular formado no interior
do poro (b); falha na camada de argamassa (c), fissuras com cristais de etringita
secundaria (d)

Etringita .+ ] Etringita

SEM HV: 15.0 kV WD: 13.62 mm MIRA3 TESCANJ| SEM}'/: 15.0 kV WD: 13.74 mm MIRA3 TESCA

SEM MAG: 308 x Det: SE 200 pm SENM MAG: 1.29 kx Det: SE 50 pm
View field: 675 ym Date(m/d/y): 06/12/19 Performance in nanospace V & figld: 16 Rate(mald/y )06/1249 Performagcs in gagospace

(a) ,{ (b)

Etringita

\ Etringita

SEM HV: 15.0 kV WD: 13.75 mm MIRA3 TESCAM SEM HV: 15.0 kV WD: 15.26 mm | MIRA3 TESCAI
SEM MAG: 4.94 kx Det: SE 10 pm SEM MAG: 3.48 kx Det: SE 10 ym
\liayy fiald; 40 4 ym  Patel/~Iid/y\: A5/42140 Pe~*~ma~~ in ~=10s"~=~@ View field: 59.6 pm Date(m/dly): 06/12/19 Performance in nanospace

(c) (d)
Fonte: A autora, 2021




186

Na Figura 110 é observado o efeito da formacédo de cristais de etringita
secundaria no interior das fissuras e a degradagdo ocasionada pela pressao de

cristalizacao e pressao de dilatagao.

Figura 110 — Formagéo de cristais de etringita secundaria em fissuras
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Aos 360 dias de idade, observou-se queda da resisténcia e aumento da
absorcao, porém os difratogramas né&o apresentaram aumento da intensidade de
pico de etringita. Analisando os corpos de prova (CP) ensaiados nesta fase, bem
como as micrografias realizadas nestes tratamentos, foi possivel observar que o
tratamento ARM-DZ0-3% de SO3; apresentou maior degradacao. Esta degradacao ja
havia sido mencionada quando da analise da variagdo dimensional das barras de
argamassa. Este resultado influenciou na analise global dos tratamentos com 3% de
SOs, justificando assim a queda de desempenho nesta data em especifico.

As micrografias na Figura 111 apresentam poros que ja estavam colmatados
nesta fase, porém apresentaram também fissuras, indicando que os cristais
continuaram a se desenvolver no interior dos poros até que a resisténcia da matriz

fosse superada pela pressao de cristalizacao e se rompesse.
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Figura 111 — Micrografia de poros de argamassa totalmente colmatados e fissurados
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Fonte: A autora, 2021

A Figura 112 mostra os corpos de prova e a visivel degradagao apresentada.
Cabe ressaltar que os corpos de prova estavam expostos ao ambiente natural.
Quando realizada a analise de carbonatacdo pela aspersdo de fenolftaleina na
argamassa, quase toda a area da secgdo estava comprometida pela degradacéo,
mostrando apenas uma pequena regido central que reagiu ao indicador de

fenolftaleina.

Figura 112 — Corpos de prova do tratamento ARM-DZ0-3% de SO;

Fonte: A autora, 2021
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A Figura 113 mostra as micrografias realizadas nas argamassas com o

tratamento ARM-DZ0-3% onde é possivel verificar a degradacado do material.

Figura 113 — Micrografias do tratamento ARM-DZ0-3% aos 30 dias

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.03 mm
SEM MAG: 87 x Det: SE

Fonte: A autora, 2021

Resumindo, os tratamentos produzidos com ARM e 3% de SOj;
apresentaram maior intensidade de cristais de etringita secundarias formados por
toda a matriz (poros e pasta). Foi observado cristais de etringita secundaria também
na zona de interface pasta/agregado e interior de fissuras. Dentro dos poros, os
cristais de etringita secundaria consumiram a pasta de cimento. Desde as primeiras
idades foi possivel observar que esta acentuada quantidade de cristais formados foi
responsavel por uma elevada expansao. E por fim, verificou-se que o tratamento
ARM-DZ0O-3% sofreu maior degradagado, influenciando a analise global dos

tratamentos com 3% de SOs.
7.2 CONCLUSAO SOBRE O CAPITULO

O teor de sulfato afetou as propriedades das argamassas no estado fresco e
estado endurecido, principalmente o teor de 3% de SOs;. No estado fresco, quanto
maior o teor de sulfato adicionado, maior a densidade de massa no estado fresco. A
quantidade de sulfato interferiu na saturagado da solucédo e isto influenciou no tempo

de reacao e na quantidade de calor gerado.
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No estado endurecido, observou-se que a saturagdo da solugdo também
interferiu nas propriedades em fungdo da quantidade de agua disponivel e a
quantidade de ions sulfatos para reagir com hidratos do cimento e de nucleos néo
hidratados da argamassa aderida. A saturagdo do meio influencia no tamanho do
cristal, local de nucleagao e quantidade de cristais formados. Outros fatores além do
maior teor de sulfato, associados a particulas ceramicas constituintes contribuem
para a maior formacdo de cristais e interferem nas propriedades: presenca das
particulas finas de pd cerdmico que podem apresentar atividade pozolanica e
contribuir para um aumento da formagdo de cristais de CSH e aumento da
resisténcia, assim como uma maior absor¢ao do grdo que devido a sua porosidade
que proporcionam armazenamento de agua no interior dos poros da particula
promovendo a cura interna.

Com UR < 100%, o primeiro efeito que se observa ¢ alta retracdo para todos
os tratamentos, que € uma combinagdo entre a retragdo por secagem e retragéo
autégena. Como a etringita secundaria observada nestes tratamentos foi formada
em grande quantidade no interior da pasta e fissuras existentes, causaram a
reducdo de desempenho devido as tensdes internas que propagaram as fissuras,
reduzindo a resisténcia mecanica e aumentando a absorgéo.

Porém, em idades mais avangadas (acima de 540 dias), os poros se
apresentam mais colmatados e surgem na matriz regides densificadas que reduzem
a permeabilidade da argamassa. Este conjunto de fatores proporcionou as
argamassas com teores de 1% de SOj3;, melhoria no desempenho mecanico e fisico
das argamassas, quando analisado em idades mais avangadas.

Os tratamentos produzidos com 3% de SOz apresentaram menor
desempenho fisico e mecéanico devido a alta formagado de cristais de etringita
secundaria por toda a matriz causando elevada expansao ja nas primeiras idades e
por fim maior degradacdo no tratamento que foi produzido com o agregado de

menor granulometria.
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8 CONCLUSOES

Argamassas produzidas com agregados de RCD apresentam potencial para
formacao de etringita secundaria e esta formacéao foi observada por todo o periodo
de dois anos de analise.

Agregados constituidos de residuo de concreto possuem teores de
aluminatos e sulfatos disponiveis para a formagéo de etringita secundaria. Quando
incorporado um percentual de residuo cerdmico observou melhora no desempenho
devido ao efeito de cura interna.

Quando ndo ha outra fonte de sulfato, a formag&o de etringita secundaria
nao apresentou potencial para promover a deterioracdo da matriz devido ao ataque
interno, pelo contrario, demonstrou que em idades mais avangadas houve a
colmatagao de poros por aglomerados de etringita que melhoram o desempenho da
matriz, com ganho de resisténcia e redugéo da absorgéao.

Com a adigéo do residuo de gesso nas argamassas produzidas com ARC,
houve uma maior disponibilidade de sulfato no interior da matriz, favorecendo a
formacao de cristais de etringita secundaria. Neste caso se observou dois estagios:

Primeiro, com o sistema mais saturado com ions sulfato, ocorreu a formacgao
de cristais de morfologia massiva e de menor dimensdo em poros e espagos
restritos. Quando observada a formagéo de cristais em microfissuras pré-existentes
devido ao efeito de retracdo, observou também uma reducido da resisténcia e
aumento da absorcgao.

Este comportamento se alterou em idades mais avangadas onde foi
observado melhora do desempenho mecanico devido ao efeito combinado do
relaxamento da pressao de cristalizacdo pela alocagao de ions sulfato no interior de
poros e por consequéncia a colmatacao dos mesmos, densificando a matriz.

Nas argamassas produzidas com ARM, estes dois estagios também foram
observados, porém quando o sistema estava muito saturado por ions sulfatos foi
observado elevada expansao nas primeiras idades. A parcela ceramica do agregado
funciona como um mecanismo de cura interna e a agua residual retida acaba sendo
liberada gradativamente por maior periodo de tempo, aumentando a taxa de reagao
e formagao de novos cristais. Como o agregado ceramico esta distribuido por todo o
interior da matriz, a agua tem capacidade de se manter distribuida uniformemente,

nao ficando limitada a cadeia de poros interconectados.
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Na presente pesquisa, o tratamento produzido com ARM com menor
granulometria e com teor de 3% de sulfato, apresentou um cenario altamente
suscetivel a formagado de etringita secundaria de formato massivo distribuido por
toda a matriz, de forma que afetou as propriedades fisicas e mecanicas da
argamassa que nao puderam ser revertidas e desta forma causaram a deterioragéo
da argamassa.

Diante do exposto sugere-se que ao se estudar o desempenho de
argamassas ou concretos produzidos com RCD amplie o tempo de analise, ndo se
restringindo aos 28 dias utilizados como tempo de analise padréo para concretos
convencionais, pois devido a presenca de aluminados e sulfatos disponiveis, as
reacdes podem continuar ocorrendo por um maior periodo de tempo, mudando o
cenario observado na microestrutura dos compoésitos.

O gesso enquanto contaminante de RCD pode se tornar um limitador ao uso
como agregado para base ou sub-base de pavimentagdo, preenchimento de valas
ou reforco de aterros, assim como residuo destinado a aterros, pois ha a
preocupacao quanto ao alto nivel de sulfato e os potenciais riscos de contaminacao
de solos ou aguas subterraneas. O ideal € que este residuo seja confinado dentro de
compositos cimenticios. A preocupacdao normalmente € quanto a formacido de
cristais expansivos que podem vir formar fissuras e deterioragcdo da matriz, mas
como foi possivel observar no estudo, este nao foi o cenario geral apresentado.

O uso de RCD contaminado com teores de sulfato, desde que observado se
a rede de poros existente dentro da matriz € suficiente para a acomodacédo e
crescimento dos cristais de etringita secundaria formados, se torna uma alternativa
viavel para a producdo de artefatos de concreto. E observa-se também que poderia
haver uma maior flexibilidade em relacdo aos limites estipulados por norma. Este
fato é muito relevante quando se considera a necessidade de rever o valor agregado
do residuo de construgado, principalmente o residuo contaminado por gesso.

8.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o efeito do ataque interno por sulfato em concretos produzidos com

agregados de RCD e a influéncia da parcela grauda do agregado.
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Alterar a quantidade de particulas < 75 ym e analisar o efeito combinado de
pozolanicidade e filer do fino de residuo ceramico na formagédo de cristais
expansivos.

Analisar o efeito combinado de reagao alcali agregado (RAA) e ataque
interno por sulfato (ISA) nas argamassas mistas contendo parcelas de residuo
ceramico.

Proposicao de usos especificos para cada tipo de RCD e em fungao de teor
de contaminante, baseado em analise de desempenho, para melhor enquadramento
quanto ao valor agregado do residuo.

Proposta normativa para definir teores de sulfato e faixas granulométricas
para o uso de RCD.

Estudos de diferentes percentuais de combinacdo entre agregado de

concreto e agregado ceramico.
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APENDICE A - ADAPTAGAO DO METODO DE ENSAIO PARA DETERMINAGAO
DO TEOR DE ARGAMASSA ADERIDA PARA AGREGADOS MIUDOS

Para a realizagao do ensaio fez-se a separacao das fracdes e preparacao de
amostras com 50 gramas para cada fragdo. O ensaio foi realizado na fragéo
separadamente e ndo na composigao granulométrica da curva. Esta metodologia foi
aplicada para que se pudesse primeiramente conhecer o teor de argamassa aderida
em cada fragdo para entdo compor o agregado. Desta forma foi possivel identificar
com maior precisao o que estava sendo considerado como argamassa aderida para
cada fracao e nao somente pasta aderida.

O procedimento inicial de realizacdo do ensaio foi 0 mesmo para todas as
fragdes, ou seja, a etapa de secagem das amostras, submersdo em solugéo de HCI
com molaridade de 0,5 por 72 horas, lavagem em peneira de 75 ym e secagem
novamente. A partir dai ocorreu uma adaptacdo do método onde cada fracéo
individualmente foi peneirada na peneira correspondente a fracdo e medida a massa
retida e passante na peneira.

Importante salientar que quando o material foi lavado na peneira de 75 um,
ocorreu uma perda inicial de massa considerada como parcela de pasta de cimento
aderida. Entdo apds a secagem deste material foi feita a pesagem de cada fragéo

para obtenc&o do teor de pasta aderida passante (Tabela 22).

Tabela 22 — Teor de pasta aderida em cada fragdo granulométrica do ARC

Peneira

0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4.8 6,3 9,5
(mm)
Teor de
pasta 3,6 4.0 3,2 3,2 2,0 1,4 1,6 2,4

(%)

Fonte: A autora, 2021

Entdo a quantidade de teor de argamassa aderida total (TAAT) considerada
na pesquisa € a somatéria do teor de pasta passante na peneira de 75 um e o teor
de material passante na peneira correspondente a fragcao, considerado como teor de

argamassa aderida (TAA) em cada fragéo (Tabela 23).
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Tabela 23 — Teor de argamassa aderida total em cada fragcdo granulométrica

Peneira 45 0.3 0.6 12 2.4 48 6.3 95
(mm)
Teor de
pasta 3.6 40 3.2 3.2 2.0 14 16 2.4
(%)
TAA (%) 23,7 34.9 29.8 33,2 13,2 6.5 0.4 0.4
T(’ﬁ/f)T 27,3 38,9 32,7 36,4 15,2 7.9 2,0 2.8

Fonte: A autora, 2021

Por fim, para o calculo do teor de argamassa aderida para as curvas
granulométricas utilizou a porcentagem retida individual de cada fragdo para cada
curva em separado e o teor de argamassa aderida mais pasta em cada fragcado do
agregado. Multiplicou este teor total de cada fracdo pela massa retida individual
correspondente e depois fez a somatéria dos valores obtidos (Tabela 24).

Tabela 24 — Teor de argamassa aderida para cada curva granulométrica

TAAT para cada fragdo da Curva Granulométrica

Peneira TAAT (%) DZO DZUS AZUS
0,15 27,34 4,65 2,05 0,82
0,3 38,93 10,12 10,71 5,64
0,6 32,66 6,37 7,35 7,35
1,2 36,38 5,82 6,37 9,10
2,4 15,23 1,90 2,29 2,89
4.8 7,87 0,08 0,43 0,87
6,3 2,01 0,00 0,04 0,10
Total 28,9 29,2 26,8

Fonte: A autora, 2021

Para validagdo dos dados, foi feita a repeticdo da metodologia citada e o

resulta final obtido esta apresentado na Tabela 25.

Tabela 25 — Dados obtidos pela repeticdo da metodologia para validagdo — Teor de argamassa
aderida total (%)

Curva granulométrica DzO DzZUS AZUS
Amostra 1 28,9 29,2 26,8
Amostra 2 28,4 28,5 26,3

Média 28,7 28,9 26,5

Fonte: A autora, 2021



