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RESUMO

O concreto pode estar sujeito a diversos processos que causam sua degradacéo, que
podem ter origem em fendmenos fisicos, quimicos e mecéanicos. Entre 0s processos
de deterioragdo com origem em fendmenos quimicos encontra-se o ataque por
sulfatos de origem externa. Neste ataque, ions sulfato reagem com os componentes
da hidratacdo do cimento e formam compostos com volume maior que 0s iniciais,
podendo gerar expansao e ruptura do concreto, além de perda de massa e diminui¢éo
progressiva da resisténcia. O uso de adicbes minerais junto ao material ligante
provoca alteracdes na porosidade da matriz hidratada, podendo mitigar a degradacao
ocasionada neste tipo de ataque. Essas alteracdes ocorrem devido ao efeito filer pela
presenca de pequenas particulas que tamponam o0s poros, combinadas com as
alteracdes pelas reacdes pozolanicas no caso de adicdes reativas. No presente
trabalho realizou-se o estudo de uma alternativa de aproveitamento para o residuo de
ceramica vermelha, proveniente de tijolos e blocos ceramicos, e p6 de concreto de
residuo de construcdo e demolicdo (RCD), além do filer calcario utilizado para
parametros de referéncia. Avaliou-se o potencial pozolanico pelo indice de atividade
pozolanica com cal segundo a NBR 5751 (ABNT, 2012) e pelo indice de desempenho
com cimento conforme NBR 5752 (ABNT, 2014), e ainda, pela difratometria de raios
X e pelo teor de hidroxido fixado no ensaio de Chapelle modificado conforme NBR
15895 (ABNT, 2010). Analisou-se também o potencial de mitigacdo do ataque por
sulfatos destas adicdes minerais em substituicao parcial do cimento nas porcentagens
de 3, 5, 12 e 20%, segundo a metodologia proposta ha NBR 13583 (ABNT, 2014),
buscando unir melhorias no desempenho do concreto aos beneficios econdmicos e
ambientais promovidos pelo uso destas adi¢des. Os resultados mostram que a adicéo
de ceramica vermelha atende aos requisitos quimicos e fisicos para pozolanas e
apresenta valor acima do minimo no indice de atividade pozolanica (IAP) com cal e
indice de desempenho (ID) com cimento, porém o material ndo atendeu requisitos
minimos no ensaio de Chapelle modificado, e também nao apresentou resultados que
indiguem reatividade pozolanica na DRX. O filer calcario ndo atendeu aos requisitos
quimicos e fisicos para pozolanas, apresentou resisténcia abaixo da minima no IAP
com cal e ID com cimento, e ndo apresentou halo amorfo indicando reatividade na
DRX, resultados que ja eram previsiveis, confirmando o carater inerte do filer calcario.
O p6 de concreto de RCD também apresentou resisténcia abaixo da minima no IAP
com cal e ID com cimento, e ndo apresentou resultados que indiquem reatividade na
DRX, além de ndo atender aos requisitos quimicos e fisicos para pozolanas. Na
determinacdo da variacdo dimensional de barras de argamassa, as diferentes
porcentagens de substituicdo do p6 de ceramica vermelha e pé de concreto de RCD
estudadas apresentaram expansdes maiores que a argamassa de referéncia, nédo
possuindo, portanto capacidade de mitigar o ataque por sulfatos. Com teores de
substituicdo de 12 e 20% de filer calcario, foi possivel obter expansfes menores que
a referéncia. A argamassa com maior porosidade é a com adicdo ceramica, e a com
menor a de referéncia. Com excecao da argamassa de adicdo ceramica, as demais
apresentaram reducgao na porosidade devido ao ataque por sulfatos, decorrente da
formacdao de cristais de etringita nos poros da microestrutura.

Palavras-Chave: Adi¢cdes minerais; Pozolanas; Argamassa; Ataque por sulfatos.
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1 INTRODUCAO

O concreto, devido ao seu baixo custo relativo e versatilidade, & o material
mais utilizado na construcéo civil. Por muito tempo acreditou-se que este material ndo
necessitava de reparos, porém atualmente ja se tem conhecimento que ele esta
sujeito a diversos tipos de degradacdo que podem afetar a durabilidade de uma
estrutura. Sendo assim, é grande a importancia de estudos a respeito do concreto, de
forma a garantir que ele suporte o processo de deterioracdo que estara sujeito e tenha
sua vida util estendida ou potencializada (HOPPE FILHO, 2002; MEHTA; MONTEIRO,
2008; NEVILLE, 2016).

Os processos de deterioracdo podem ter origem em fendmenos fisicos,
guimicos ou mecanicos, mas raramente possuem uma Unica causa, podendo ocorrer
por diversos fatores simultaneamente. Os danos por causas fisicas podem estar
relacionados aos gradientes de temperatura e umidade que causam fissuragcéo das
estruturas. As causas mecanicas podem ser o impacto, a abraséo, a erosao ou a
cavitacdo. Os fenbmenos quimicos sdo decorrentes de mecanismos de lixiviacao de
agua pura ou acida, corrosao da armadura, expansdes devido a reacfes da pasta de
cimento com sulfatos ou a reagfes alcali-agregado (RAA) (HELENE, 1997; MEHTA,
MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 2016).

Neste contexto, destaca-se o0 ataque por sulfatos como um importante
fendbmeno de degradacao do concreto, pois tem grande influéncia na durabilidade das
estruturas, € de dificil identificacdo nos estagios iniciais e praticamente ndo existem
métodos para reabilitacdo. Os sulfatos, que podem ter origem interna e externa,
reagem com 0s compostos da hidratagéo do cimento formando produtos com volume
maior do que os que Ihe deram origem, podendo causar a expansao com consequente
fissuracao do concreto (SKALNY, 2002; PEREIRA, 2015).

Uma forma de evitar o ataque por sulfatos de origem externa é dificultar o fluxo
de fluidos que possam transportar ions sulfatos para o interior da estrutura utilizando
um concreto de baixa permeabilidade, sendo possivel obter este material utilizando
adicdes minerais junto ao cimento Portland, que tendem a alterar a estrutura porosa
do concreto promovendo um tamponamento dos poros do material (SILVA FILHO,
1994; HOPPE FILHO et al., 2015).

O uso de adigBes minerais reativas provoca altera¢des de natureza quimica e
fisica no concreto que definem o seu desempenho. Modificam a microestrutura, o que

altera a porosidade da matriz hidratada, pelas rea¢des pozolanicas unido a presenca
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de pequenas particulas que podem ocupar os vazios, promovendo o efeito filer
(MORAES, 2001; HOPPE FILHO et al., 2015).

Além disso, a incorporacdo de adicbes minerais na composi¢cdo do material
ligante traz beneficios econémicos e ambientais, visto que as adicdes sao em grande
parte residuos de outros processos. Assim, preservam-se recursos naturais pelo
reuso de passivos ambientais e reduz-se o consumo de energia, questdes muito
importantes no ramo da industria da construcdo civil, que possui elevado impacto
ambiental (MEDEIROS et al., 2016).

Desta forma € possivel unir beneficios econébmicos e ambientais com
melhorias na durabilidade do concreto sujeito ao ataque por sulfatos, aumentando a
vida atil da estrutura e evitando falhas prematuras, diminuindo assim o risco de
acidentes e prejuizos financeiros (HOPPE FILHO, 2002).

Estudos com o intuito de encontrar novos materiais que possam ser utilizados
como adi¢cdes minerais ja foram e estdo sendo realizados. Entre estes materiais
estudados, destaca-se o residuo de ceramica vermelha. Este residuo pode ter origem
no descarte de pecas defeituosas em olarias e também no residuo de construcdo e
demolicdo (RCD) (CABRAL, 2007; GARCIA et al., 2015). Resultados positivos de
algumas pesquisas indicam ser possivel a utilizacdo deste material como adicéo, e
também o seu uso como agregado mitido para concretos e argamassas (AY; UNAL,
2000; CABRAL et al., 2009; LAVAT; TREZZA; POGGI, 2009; WADA, 2010; GOBBI,
2014; CASSOL, 2015).

Representando uma outra grande fracdo do RCD, o residuo de concreto
também vem sendo estudado na busca de alternativas para sua utilizacao, tendo em
vista a grande quantidade que é produzida deste material (BRASIL, 2005; CABRAL,
2007). Algumas pesquisas ja realizadas afirmam ser possivel o seu uso como adi¢ao
mineral e também como agregado (RAVINDRARAJAH; TAM, 1987; FLOREA et al.,
2014; BARTHEL et al., 2016; FAN et al., 2016; OKSRI-NELFIA et al., 2016).

Para ambos os residuos, destaca-se a importancia de se comprovar a
possibilidade de seu uso como adigéo, tendo em vista a grande quantidade de finos
presentes nestes materiais, que de forma geral ndo séo aproveitados. A maioria das
pesquisas concentram-se no uso dos residuos de construgdo como agregados.
Ocorre que mesmo nestes casos uma parcela significativa dos agregados consiste
em material pulverulento, sendo esta caracteristica relevante para o desempenho dos

concretos e argamassas. A indicacao do potencial pozolanico do material pulverulento
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dos agregados reciclados ou ainda a producdo de material fino de residuos de

construcéo e demolicdo mostram-se promissores.

1.1 OBJETIVOS
O objetivo geral neste trabalho é determinar o potencial pozolanico de adi¢cdes
de p6 de cerdmica vermelha e de concreto e o seu efeito mitigador no ataque por

sulfatos de sédio em barras de argamassa de cimento Portland.

1.1.1 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos desta pesquisa tém-se:

e Determinar o potencial pozolanico com cal das adi¢des selecionadas segundo
a NBR 5751 (ABNT, 2012);

e Determinar o indice de desempenho com cimento das adi¢cdes selecionadas
segundo a NBR 5752 (ABNT, 2014);

e Determinar o teor de hidroxido fixado pelas adi¢cGes utilizando o Método de
Chapelle modificado segundo procedimento da NBR 15895 (ABNT, 2010);

e Avaliar o potencial de mitigacdo do ataque por sulfatos das adi¢cdes utilizando
a metodologia proposta pela NBR 13583 (ABNT, 2014), com tempo de
monitoramento estendido a 98 dias.

e Analisar a microestrutura das argamassas dosadas para o ensaio de ataque

por sulfatos por meio da microscopia eletrénica de varredura com EDS.
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2 JUSTIFICATIVA
2.1 JUSTIFICATIVA AMBIENTAL

Na producdo do cimento, durante o0s processos de calcinacao,
descarbonatacéo da matéria-prima e na queima de combustiveis no interior do forno,
sdo emitidos cerca de 90% do diéxido de carbono (CO2) oriundo da fabricacdo de
cimento, sendo este um dos principais gases de efeito estufa (BRASIL, 2010).
Segundo dados de 2009 da Agéncia Internacional de Energia (International Energy
Agency - IEA) a produgédo do cimento corresponde a 5% das emissfes antropicas de
CO2. No Brasil, em 2012, a fabricacéo do cimento ficou em 2° lugar entre 0s processos
industrias que emitem COz2, representando 29,6% das emissdes industriais (BRASIL,
2014). A IEA aponta como uma forma de diminuir esta emissdo a substituicdo do
clinquer, o que pode ser feito com o uso de adicées minerais em substituicdo parcial
ao cimento.

Além disso, as adicbes minerais em grande parte sdo residuos de outros
processos industriais, como a cinza da casca de arroz, proveniente do beneficiamento
do arroz, e a escoria de alto forno, proveniente do processo de producao do ferro
gusa. O material ceramico deste estudo € oriundo de rejeitos de blocos ceramicos, e
0 p6 de concreto de residuo de constru¢do e demolicdo. Desta forma, € possivel
reduzir o impacto sobre aterros, dando um uso nobre a materiais que seriam passivos
ambientais, e ainda, diminuir o consumo de cimento, reduzindo assim as emissdes de
CO2 (BRASIL, 2010).

2.2 JUSTIFICATIVA ECONOMICA

Além de beneficios ambientais, o uso de adi¢des minerais em substituicdo ao
cimento traz vantagens econdmicas, pois a medida que se diminui a quantidade de
cimento, reduz-se o custo. Ocorre também uma reducdo no consumo de energia
durante a fabricacdo do cimento por este ser em menor quantidade, resultando na
producdo de argamassas e concretos com gasto energético menor € com menor
consumo de matéria prima, permitindo a reserva de recursos haturais para as
préximas geragées (HOPPE FILHO, 2002; ALBUQUERQUE; LIMA, 2014).

2.3 JUSTIFICATIVA TECNOLOGICA
O uso de adicbes minerais reativas junto ao material ligante provoca

alteracdes de natureza quimica, fisica e fisico-quimica no concreto que definem o seu
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desempenho. As adigcbes modificam a microestrutura da pasta, o que altera a
porosidade da matriz hidratada. A diminuicdo da porosidade se deve as reacdes
pozolanicas unido a presenca de pequenas particulas que podem ocupar 0s vazios,
ocasionando um refinamento nos poros da matriz hidratada pelo efeito filer (MORAES,
2001; HOPPE FILHO et al., 2015). Com a reduc¢édo da permeabilidade do concreto
pode-se diminuir as degradacdes a que este material pode estar sujeito (LYNSDALE;
KHAN, 2000 apud HOPPE FILHO, 2002).

Sendo assim, as adi¢cdes minerais provocam melhorias no desempenho dos
concretos, justificando a importancia desta pesquisa que busca verificar a
possibilidade do uso de residuos para elevar a eficiéncia do concreto, possibilitando

uma finalidade mais nobre para um material subutilizado.

2.4 JUSTIFICATIVA SOCIAL

Caso a possibilidade de utilizar os residuos deste estudo como adi¢cbes
minerais seja verificada e tenha resultados positivos, esta pesquisa pode trazer 0s
beneficios ambientais, econbmicos e tecnholdgicos citados acima, com uma
contribui¢do direta para a sociedade.

Além de poder servir como base para futuros trabalhos, os beneficios
ambientais que podem ser obtidos com este estudo tém uma relagao direta com o
bem estar das pessoas, pois permitem reducdo na quantidade destes residuos em
aterros e a emissdo de gases do efeito estufa, e ainda garante a manutencédo dos
recursos naturais por mais tempo. A reducdo da quantidade dos residuos evita
também o seu acumulo, que poderia gerar problemas de salde publica e proliferacéo
de insetos.

As vantagens econfmicas trazidas pelo uso da adicdo afetam, além da
economia pela reducdo da quantidade de cimento e da demanda energética, a
reducdo no custo de manutencdes e demolicbes, visto que as adicbes melhoram a
eficiéncia do concreto. As manutencdes e demolicdes tem influéncia ndo sé na
guestdo econdbmica, mas nos desgastes e inconvenientes gerados por estas
intervencdes ao usuario, e poderiam ser evitadas ou pelo menos adiadas com 0 uso

de um concreto mais eficiente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 MACROESTRUTURA E MICROESTRUTURA DO CONCRETO

O concreto € um material compdsito, composto basicamente por cimento
Portland, agregado miudo, agregado graudo e agua. Apesar da aparente simplicidade,
possui uma estrutura complexa devido a heterogeneidade dos componentes e a
presenca de vazios (CALLISTER; RETHWISCH, 2012; RIBEIRO et al., 2014).

Sua macroestrutura € heterogénea, sendo possivel identificar duas fases,
como mostrado na Figura 1. a fase agregado, constituida pelas particulas de
agregado, e a fase pasta, que corresponde a matriz de pasta de cimento
(MAGALHAES, 2007; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Figura 1 — Secéo polida de um corpo de prova de concreto.

Fase
Pasta
Fase
Agregado

Fonte: A autora.

Em escala microscépica possui uma estrutura também heterogénea e ainda
mais complexa. Percebe-se que as fases antes observadas ndo séo distribuidas de
forma homogénea e ndo sdo homogéneas entre si, e identifica-se uma terceira fase
do concreto: a zona de transicéo. Esta se encontra na regiao de interface das outras
duas fases e possui caracteristicas diferentes da matriz de cimento hidratada
(MAGALHAES, 2007; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

3.1.1 Microestrutura da Pasta de Cimento Hidratada

A pasta de cimento hidratada é formada pelas reacdes quimicas dos
compostos do cimento com a agua. Estes compostos sédo basicamente os silicatos -
C2S e CsS - e os aluminatos - C3A e C4AF. Quando o cimento é colocado em contato
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com a agua, 0os compostos anidros comegam a entrar em solucao e a fase liquida é
saturada com ions, como o célcio, o sulfato, o aluminato e os ions hidroxila. Estes ions
interagem apos poucos minutos do inicio da hidratacdo do cimento e ddo origem ao
primeiro cristal formado, com forma acicular como mostrado na Figura 2, conhecido
como etringita (CaOs3.Al203. 3CaS04. 32H20). A etringita pode tornar-se instavel e
depois de alguns dias se decompor em monossulfato hidratado, que possui estrutura
de placas lamelares, hexagonais ou pseudo hexagonais, como destacado na Figura
2 (BAUR et al., 2004; QUARCIONI, 2008; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Figura 2 — Micrografia eletronica de varredura de cristais de monossulfato hidratado e etringita,
imagem no modo de elétrons secundarios.
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

Apés a formacdo da etringita, a hidratacdo passa por um periodo de
dorméncia e entdo pelo periodo de aceleragdo, que tem como principais produtos
formados nesta etapa o silicato de célcio hidratado ou C-S-H e o hidréxido de calcio
ou portlandita (QUARCIONI, 2008). O C-S-H ndo é um composto bem definido,
podendo variar ligeiramente sua composi¢cdo quimica de um ponto para outro na
pasta. Sua morfologia pode ir desde fibras pouco cristalinas até redes reticulares,
como ilustrado na Figura 3. Sua grande area de superficie gera forcas de Van der

Walls, o que torna este composto o responsavel pela resisténcia mecéanica da pasta
de cimento (DIAMOND, 2004; MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Figura 3 - Micrografia eletrdnica mostrando cristais de C-S-H e portlandita, imagem no modo de
elétrons secundarios.

Ja a portlandita € um composto bem definido - Ca(OH)2, conhecido pela
nomenclatura CH - e apresenta-se em forma prismatica hexagonal, como mostrado
na Figura 3 e na Figura 4. Sua area superficial € menor que a do C-S-H, nédo tendo
grande contribuicdo para resisténcia. Este composto tem importancia para
estabilidade quimica do concreto, devido seu elevado pH (QUARCIONI, 2008;
MEHTA; MONTEIRO, 2008). A portlandita torna a solugdo aquosa presente nos poros
do concreto altamente alcalina, e esta solucao é responsavel pela protecao quimica
das armaduras presentes no concreto armado, formando um filme passivo que
protege as barras de aco do risco de corrosdo (CHESS; BROOMFIELD, 2014;
RIBEIRO et al., 2014).

Figura 4 - Micrografia eletrdnica de varredura c,jre cristeis de portlandita.
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Fonte: Adaptado de Tashima et al. (2012).
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3.1.2 Zona de Transi¢éo

A zona de transi¢cdo € em geral a mais fraca das trés fases do concreto. 1sso
se deve ao fato dessa regido possuir um maior fator agua/cimento que a fase pasta
devido ao filme de agua formado em volta dos agregados e a exsudacao interna. Além
disso, nesta zona de interface existe uma grande concentracao de cristais de etringita
e a formacédo de grandes cristais de portlandita, tornando esta estrutura mais porosa
gue a da matriz de cimento, como representado na Figura 5 (KAEFER, 2002; MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

C-A-S-H
C-S-H CH  (Etringita)

LS

Agregado < — >
Zona de Transig¢ao Matriz de pasta de cimento

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

3.1.3 Porosidade e Permeabilidade

Os vazios presentes no concreto podem ter basicamente trés origens: vazios
devido ao ar incorporado durante a mistura do concreto onde uma pequena parte fica
aprisionada, que da origem a vazios geralmente esféricos; os espagos interlamelares
no C-S-H, que formam vazios muito pequenos; e 0S vazios capilares que
correspondem aos espacos ndo preenchidos por solidos na pasta de cimento
hidratada (SILVEIRA, 1996; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A capacidade de fluidos permearem no concreto esta diretamente relacionada
com a sua porosidade. Porém a porosidade dos espacos interlamelares no C-S-H,
pequenos capilares ou poros descontinuos néo contribuem para permeabilidade da

pasta de cimento hidratada. A permeabilidade estara relacionada a poros maiores,
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continuos e interconectados, e a distribuicdo dos poros é influenciada pela dosagem
do concreto, principalmente em relagdo ao fator 4gua/cimento e presenca de adi¢des
ou aditivos, e as suas condicbes de cura. Quanto maiores 0S poros e mais
interconectados, maior a permeabilidade e consequente possibilidade da
movimentacgé&o de fluidos no interior do concreto, aumentando a sua vulnerabilidade a
ataques quimicos (SILVEIRA, 1996; PAULON, 2005; MEHTA; MONTEIRO, 2008;
NEVILLE, 2013, 2016).

3.2 A ACAO DOS SULFATOS NO CONCRETO
3.2.1 Meio ambiente

O concreto deve ser duravel, mantendo a capacidade de desempenhar sua
funcao prevista, preservando sua forma, resisténcia e condicdo de utilizacdo. Porém,
a durabilidade néo é so6 funcdo do material, mas sim da interagdo do material com o
meio ambiente onde ele esta inserido (SILVA FILHO, 1994; MEHTA; MONTEIRO,
2008; NEVILLE, 2016).

Ambientes considerados altamente agressivos, como centros urbanos,
industriais e regides marinhas podem ocasionar a degradacdo de estruturas de
concretos, devido a fatores como: gradientes de temperatura e umidade, ambiente
envolvente com elevada concentracdo de cloretos e sulfatos e contaminagéo da agua
do solo (ANDRADE, 1997).

As estruturas de concreto expostas estdo, portanto, suscetiveis a agressdes
do meio e para ser durdvel o concreto deve ser capaz de resistir, além dos esforgos
que estara sujeito, aos processos de deterioracdo devido aos agentes agressivos do
meio ambiente (ANDRADE, 1997; MEHTA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 2016).

3.2.2 Ataque Externo por Sulfatos

Entre os agentes agressivos do meio ambiente encontra-se o sulfato, que
reage com os componentes hidratados do cimento ocasionando a degradacao de
estruturas de concreto. O sulfato de origem externa pode estar presente em diversos
locais. Pode ser encontrado no ar, em chuvas acidas, aguas maritimas, aguas de
esgoto, aguas residuais industriais, aguas subterraneas, aguas de drenagem de solos
fertilizados e no proprio solo (DAL MOLIN, 1988; SILVEIRA, 1996; HELENE,1997;
COSTA,; 2004).
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Apesar de poder ter origem interna, o ataque externo por sulfatos é a forma
mais comum, onde ions de sulfato de fonte externa permeiam o concreto e difundem-
se por meio de sua rede de poros (SOUZA, 2006). Identificam-se durante o ataque

dois estagios, como ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Esquema da expansédo de argamassas submetidas ao ataque por sulfato de sédio em
funcdo do tempo.

ESTAGIO 1
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\

ESTAGIO 2

v
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Fonte: Santhanam, Cohen e Olek (2002).
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O primeiro € o periodo de dorméncia, onde pouco ou nenhum efeito é
quantificado, que corresponde a fase onde os produtos expansivos formados
preenchem os poros e microfissuras do concreto. Em seguida, tem-se o periodo de
propagacédo, onde ocorre uma significativa expanséo, pois os cristais formados ja
possuem tamanho maior que 0s poros, e provocam tensdes internas no material.
Devido ao aumento da expansao e das tensdes internas o concreto fissura, o que gera
reducdo na sua resisténcia mecanica e aumento da permeabilidade, uma vez que as
fissuras tendem a conectar-se (SANTHANAM; COHEN; OLEK, 2002).

Os ions sulfatos combinam-se com os compostos do cimento basicamente
devido as seguintes reacdes, apresentadas por Casanova, Agullé e Aguado (1996),
Pinheiro-Alves, Goma e Jalali (2007) e Mehta e Monteiro (2008):

e O hidroxido de célcio reage com o sulfato, formando gipsita (CaS0a4.2 H20);

e A gipsita reage com o Cs3A néo hidratado, formando etringita (CaO3.Al20s.
3CaS04. 32H20);

e A gipsita ou o hidroxido de calcio, combinados com o monossulfato, formam
etringita (CaO3.Al203. 3CaS0a. 32H20);
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e A gipsita combinada com o carbonato de célcio e com o C-S-H, formando
taumasita (CaCOs. CaSiOs. CaS0a4.15 H20).

A formacao da taumasita ocorre quando o ataque por sulfatos € combinado a
outros fatores, como a disponibilidade de carbonatos/bicarbonatos na matriz
cimenticia, umidade e baixa temperatura predominante. Apesar de ndo ser comum, €
um composto extremamente nocivo, pois como consome o C-S-H, tem a capacidade
de tornar o concreto uma massa sem coesdo, 0 que pode levar a completa
desintegracdo da estrutura (RAMEZANIANPOUR; HOOTON, 2013; RAHMAN;
BASSUONI, 2014).

A expansdo e a ruptura que ocorre no concreto pelo ataque de sulfato se
devem ao fato de tanto a gipsita como a etringita formada ocuparem um volume maior
do que os compostos que elas substituiram, provocando tensées de tracao no interior
da estrutura porosa do material, que excedem as tens@es que o concreto € capaz de
resistir (MULLAUER; BEDDOE; HEINZ, 2013; NEVILLE; BROOKS, 2013). Por mais
que o ataque ndo seja tdo agressivo a ponto de causar a ruptura do concreto, as
fissuras geradas permitem a entrada de novos agentes agressivos, podendo levar a
desagregacao total do material (DAL MOLIN, 1988; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A agressividade do ataque esta relacionada ao tipo de cation (Na*, K*, Mg?*,
por exemplo) associado ao sulfato (SO4?). Destaca-se entre eles o sulfato de
magnésio (MgSOa), o qual Mehta e Monteiro (2008) afirmam ser o mais severo. Além
de formar gipsita, o sulfato de magnésio é capaz de interagir com a portlandita
formando hidréxido de magnésio, que é insollvel e reduz a alcalinidade do sistema.
Isso torna o C-S-H instavel e passivel de ser atacado pela solucao de sulfato, levando
a uma diminuicdo na resisténcia da matriz de cimento (COSTA, 2004; MEHTA,
MONTEIRO, 2008; RIBEIRO et al., 2014).

Destaca-se também entre eles o sulfato de sodio (Na2S0a4), que junto com o
sulfato de magnésio sdo os mais comuns de serem encontrados na natureza. O
ambiente marinho e de respingos de maré encontram-se nas classes de maior
agressividade ambiental, e o ion s6dio possui elevada concentragdo na dgua do mar.
Pode ainda ser encontrado em efluentes industriais, outro ambiente de grande
agressividade a estrutura de concreto (RIBEIRO et al., 2014; SOUZA, 2016).

O sulfato de sodio interage com o hidréxido de calcio e com o monossulfato
hidratado. Na sua reacdo com o hidréxido de célcio, além da formacao de gipsita, o

jon sodio combina-se com a hidroxila, formando hidroxido de sodio, também
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conhecido como soda caustica, conforme mostra a Equacéo 1. Este subproduto da
reacdo mantém alcalinidade do concreto, 0 que assegura a estabilidade do C-S-H,
diferentemente do que ocorre no atague com sulfato de magnésio (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008; SOUZA, 2016).

Na2S04 + Ca(OH)2 + 2H20 - CaS0a4.2 H20 + 2NaOH (Equacéo 1)
Hidroxido de calcio Gipsita Hidroxido de sddio

Santhanam, Cohen e Olek (2002) propuseram o mecanismo do ataque de
solucdes de sulfato de sédio em argamassa, mostrado na Figura 7 e Figura 8. O passo
1 corresponde a fase onde a solucdo, que possui pH entre 6 e 8, entra em contato
com a argamassa. Devido a formacao de soda caustica, o pH da solu¢gdo em torno da
argamassa se eleva. Cristais de etringita e gipsita sdo formados na regido mais
superficial, que corresponde ao passo 2. No passo 3, estes cristais formados ja
ocuparam 0s vazios superficiais e passam a gerar tensdes internas, ocasionando
expanséo da argamassa.

Quando estas tensfes excedem a resisténcia do material, ocorre o
aparecimento de fissuras, como mostrado no passo 4. As fissuras permitem a entrada
da solucao de sulfato de s6dio em regiées mais internas da argamassa, e 0s cristais
expansivos sao formados nestas regides, que corresponde ao passo 5. No passo 6 é
possivel identificar 3 zonas: a da superficie, ja desintegrada, a intermediaria com
deposicao de gipsita e etringita, onde os cristais ja atingiram tamanhos que d&o origem
a tensdes internas na argamassa, € a terceira zona ja fissurada devido a estas
tensdes. As novas fissuras permitirdo a entrada da solugéo agressiva para camadas
cada vez mais internas da argamassa, e 0 ataque avancara até a desintegracao da
peca.

Além do tipo de cation, a concentracdo de ions nos poros, a composi¢cao do
cimento, a permeabilidade e a absorcdo capilar de agua da matriz sado fatores
determinantes do grau de degradacdo por expanséo, fissuracdo e perda de massa
(CEB, 1989; HOPPE FILHO et al., 2015).
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Figura 7 - Mecanismo de ataque por sulfato de sédio — passos 1 a 3.
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Fonte: Baseado em Santhanam, Cohen e Olek (2002).
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Figura 8 - Mecanismo de ataque por sulfato de sédio — passos 4 a 6.
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Fonte: Baseado em Santhanam, Cohen e Olek (2002).

A fim de evitar o ataque externo por sulfatos em locais onde néo seja possivel
intervir na agressividade do meio, deve-se utilizar cimento Portland que seja capaz de
resistir a sulfatos, com menor teor de CsA (CEB, 1989; HOPPE FILHO et al., 2015;
NEVILLE, 2016). Além disso, Mehta e Monteiro (2008) afirmam que a melhor maneira
de prevenir o ataque externo por sulfatos é a reducédo da permeabilidade do concreto.
A forma mais comum de atuar para reducdo da permeabilidade é a reducgéo do fator
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agua/cimento e o uso de cimentos pozolanicos (RIBEIRO et al., 2014). A Figura 9
mostra a reducéo obtida na expansao relativa de argamassas apos 12 meses imersas
em solucdo com 5% de sulfato de sddio, com o uso de diversas adicbes minerais

pozolanicas.

Figura 9 — Expanséo relativa de argamassas apos 12 meses em solugdo de sulfato de sédio.
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No estudo de Atahan e Dikme (2011), a menor expansdo foi observada
utilizando 12% de adicédo de micro-silica, porém os autores destacam o fato de com
apenas 2% de nano-silica ser possivel aumentar a resisténcia das argamassas aos
ions sulfatos, o que atribuem a alta area superficial e pureza do material. O uso das
adicoes pozolanicas altera a estrutura porosa do concreto, permitindo reduzir a
permeabilidade da matriz pelo tamponamento dos poros, o que minimiza a difusao
dos ions sulfato no concreto (SOUZA, 2006). Desta forma € possivel mitigar o ataque,
como evidenciado na Figura 9 pela reducdo na expansao das argamassas que

possuem adi¢gdes em sua composigao.

3.3 ADICOES MINERAIS

O termo adicdo se refere ao material utilizado no concreto aléem de seus
componentes comuns - cimento Portland, agregado miudo, agregado graudo e agua
- que pode ser incorporado imediatamente antes ou durante a mistura (NEVILLE,
2016; MALHOTRA; MEHTA, 1996). As adi¢cOes minerais séo utilizadas com o objetivo
de reduzir limitacbes no desempenho apresentado pelo concreto quando composto

apenas pelos componentes tradicionais.
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As adicGes podem ter origem natural ou artificial. As adi¢gbes naturais séo
provenientes de rochas ou solos naturais de origem vulcanica, como por exemplo, as
terras diatomaceas, os tufos, o vidro vulcanico, as argilas ou folhelhos calcinados. As
artificiais sdo materiais ndo primarios, geralmente oriundos de residuos industriais,
como as cinzas volantes, a escoria granulada de alto forno e a silica ativa
(ALBUQUERQUE; LIMA, 2014).

Por razbes econdmicas e ambientais, o uso das adi¢des elevou-se a partir da
década de 80, e tende a crescer ainda mais (MALHOTRA; MEHTA, 1996; MEHTA;
MONTEIRO, 2008). Os beneficios econémicos se déo pela reducao no custo a medida
que se substitui o cimento, e beneficios ambientais se devem ao fato de a maioria das
adicoes se tratarem de residuos de outros processos, além da reducdo do consumo
de recursos naturais, da emissdo de COz e do consumo de energia durante a
producéo do cimento (MEDEIROS et al., 2016).

Além dos beneficios econbmicos e ambientais, as adicdes minerais trazem
vantagens tecnoldgicas, pois podem melhorar as propriedades do concreto no estado
fresco e endurecido. No estado fresco, os beneficios se dédo pelo aumento da coeséo,
viscosidade e plasticidade. Devido a sua grande finura, retém maior quantidade de
agua na superficie, reduzindo a exsudacao, além de aumentar o contato sélido-sélido
por tamponar os poros, permitindo obter um concreto mais coeso e plastico, resistente
a exsudacao e segregacdo. Ainda no estado fresco, diminui-se o calor de hidratacéo
pela reducao na quantidade de clinquer. A reducao do calor de hidratacdo somada a
reducdo da exsudacdo de um concreto com adi¢cdo mineral, tem como consequéncia
menor risco de fissuracdo deste concreto por dessecacao superficial ou retracao
plastica (DAL MOLIN, 2005, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2008; GUNEYISI et al.,
2012).

No estado endurecido, as adi¢cdes permitem a reducao da permeabilidade,
gue resulta na diminuicdo da absorcdo, aumento da resisténcia a tracao e compressao
e aumento da durabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2008, DAL MOLIN, 2011,
GUNEYISI et al., 2012; NAGROCKIENE; GIRSKAS; SKRIPKIUNAS, 2017). Estes
efeitos podem ser observados nos resultados dos estudos de Vieira (2003) para
concretos executados com cimento CPV-ARI com adicéo de silica ativa, mostrados
na Figura 10 e na Figura 11, onde os pontos ndo preenchidos por hachura
representam o0s valores observados nos ensaios e 0s pontos preenchidos

representam as curvas do modelo ajustado.
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Figura 10 — Resisténcia a compressao de concretos executados com adi¢céo de silica ativa.
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Fonte: Vieira (2003).

Figura 11 — Taxa de absor¢éo de agua de concretos executados com adi¢édo de silica ativa.
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Fonte: Vieira (2003).

As adicdes sdo divididas em trés grupos: os materiais pozolanicos, os

materiais cimentantes e o filer. Os materiais pozolanicos reagem com o hidréxido de

calcio na presenca de umidade formando compostos com propriedades cimentantes.

Os materiais cimentantes também formam compostos cimentantes como o

C-S-H, mas para isso ndo necessitam do hidréxido de célcio, pois ja possuem em sua

composicdo C2S e CsS, como a escoria granulada de alto forno. Estes materiais

possuem auto hidratacdo lenta, porém quando s&o utilizados como adicdo ou
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substituicdo ao cimento Portland tem a hidratacdo acelerada devido a presenca de
hidréxido de célcio e etringita (DAL MOLIN, 2005, 2011).

O filer € uma adicao finamente dividida, como por exemplo, o filer calcéario, po
de quartzo e po de pedra, e praticamente ndo exerce efeito quimico, mas sim fisico.
Age melhorando o empacotamento de particulas, conferindo maior compacidade a
mistura. Além disso, as particulas finas agem como pontos de nucleacdo para a
hidratacdo dos graos de cimento (CORDEIRO, 2006; DAL MOLIN, 2011). O uso do
filer ja estd amplamente difundido. Esta adicdo pode estar presente em todos
cimentos comerciais em valores de até 10% em massa dependendo do tipo de
cimento, conforme NBR 5732, NBR 5733, NBR 5735, NBR 5736, NBR 11578 (ABNT,
1991) e NBR 5737 (ABNT, 1992).

3.3.1 Adic¢des Minerais Pozolanicas

As pozolanas sdo materiais silicosos ou silico —aluminosos, tanto de origem
natural quanto artificial, que possuem uma pequena ou nenhuma propriedade
cimentante, porém quando finamente dividida e na presenca de umidade reagem com
o hidroxido de célcio formando compostos com propriedades cimentantes (DAL
MOLIN, 2011; MALHOTRA; MEHTA, 1996). No Brasil € mais comumente utilizada
como adi¢do ao cimento durante sua fabricacdo, porém quando utilizada na forma de
adicao ao concreto possui resultado final semelhante. Tem-se como alguns exemplos
tradicionais de materiais pozolanicos a silica ativa, o metacaulim, a cinza de casca de
arroz e a cinza volante (DAL MOLIN, 2011; GOBBI, 2014).

A NBR 12653 (ABNT, 2014) divide as pozolanas em trés grupos, e apresenta
requisitos quimicos e fisicos que os materiais devem atender para que possam ser

classificados como pozolana, como mostrado na Tabela 1 e na Tabela 2.

Tabela 1 — Classificagdo dos materiais pozolanicos.
Classe | Materiais que atendem aos requisitos
Pozolanas naturais e artificiais, como materiais vulcanicos, cherts silicosos, terras

N : . . :

diatomaceas e argilas calcinadas
C Cinza volante proveniente da queima de carvdo mineral
E Quaisquer pozolanas ndo contempladas nas classes N e C

Fonte: Adaptado de NBR 12653 (ABNT, 2014).
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Tabela 2 - Exigéncias fisicas e quimicas para materiais pozolanicos.
Classe do material

Exigéncias fisicas

N C E
Material retido na peneira 45pum <20% <20% <20%
Indice de desgmpenho com cimento Portland aos 28 > 90% > 90% > 90%
dias, em relac&o ao controle
Atividade pozolanica com cal aos sete dias =6 MPa =6 MPa = 6 MPa
Exigéncias quimicas
SiO2 + Al203 + Fe203 270 270 =50
SOs3 <4 <5 <5
Teor de umidade <3 <3 <3
Perda ao fogo <10 <6 <6
Alcalis disponiveis em Na2O <15 <15 <15

Fonte: Adaptado de NBR 12653 (ABNT, 2014).

E importante que a pozolana esteja finamente dividida, aumentando sua area
de contato para as reacdes, para que ela possa interagir com o hidréxido de calcio
que é formado durante a hidratacdo do cimento, e assim formar silicato de calcio
hidratado secundéario. No caso de um concreto composto apenas por cimento
Portland, na hidratacdo do cimento, o C-S-H é formado pelas rea¢Ges apresentadas

nas Equacbes 2 e 3, que descrevem uma reacdo rapida e uma moderada,

respectivamente.
2C3S + 6H20 - C-S-H + 3CH (Equacéo 2)
2C2S + 4H20 - C-S-H + CH (Equacéo 3)

Ja4 em um concreto composto por cimento Portland e adicdo pozolanica, as
reacdes pozolanicas consomem o hidréxido de calcio, ocasionando a formacéo de C-
S-H secundério, além do C-S-H formado pela hidratacdo do cimento, conforme
descreve a Equacdo 4. O C-S-H secundario é formado, diferentemente do originado
na hidratacdo do cimento, por uma reacdo lenta, o que tem como consequéncia
liberacdo de calor e desenvolvimento de resisténcia também lentos (HOPPE FILHO,
2002; GOBBO, 2009).

Pozolana + CH + H20 - C-S-Hsecundario (Equacéo 4)

De acordo com Massazza (1993), a interagcdo da pozolana com o hidréxido de
calcio depende dos seguintes fatores:
¢ A natureza das fases ativas da pozolana (silica e alumina);

¢ O conteudo de pozolana na mistura;
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e O teor de didxido de silica (SiOz) ativo na pozolana;
e A razdo hidréxido de calcio/pozolana na mistura.

As pozolanas exercem efeitos quimicos e fisicos no concreto do qual sdo parte
da composicdo. O efeito quimico, ja descrito, consiste na formacdo de C-S-H
secundario, que se precipitam nos vazios maiores da pasta reduzindo
significativamente a porosidade da matriz hidratada e da zona de transi¢cao, o que
influéncia de forma positiva na resisténcia final e na estanqueidade do concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 2008; DAL MOLIM, 2011; SIAD et al., 2014).

Entre os efeitos fisicos compreende-se o efeito filer, que é consequéncia da
presenca de particulas muito finas da adicdo mineral que melhoram o empacotamento
granulométrico, aumentando assim a densidade e compacidade da mistura. Além
disso, ocorre um refinamento dos poros e dos produtos de hidratacdo do cimento. Isso
se deve ao fato da adicdo pelo pequeno tamanho tamponar 0s poros e também
restringir os espagos de crescimento dos cristais originados na hidratagao do cimento,
formando um grande nimero de pequenos cristais. O terceiro efeito fisico observado
€ que as particulas da adi¢céo, por possuirem grande area especifica efetiva, servem
como pontos de nucleacéo para a hidratacdo do cimento (CORDEIRO, 2006; GOBBO,
2009; DAL MOLIM, 2011).

Todos esses efeitos das adi¢cdes pozolanicas tem como consequéncia uma
alteracdo positiva na microestrutura do concreto. A diminuicdo da porosidade da
matriz e da zona de transicdo tem como consequéncia reducdo na permeabilidade,
diminuindo ou até impedindo completamente a difusdo de agentes agressivos, como
a agua, sulfatos, cloretos e o gas carbdnico. A reducdo da permeabilidade, unido ao
aumento da resisténcia, permite a obtencdo de concretos com maior durabilidade
(HELENE, 1997; MEHTA; MONTEIRO, 2008; SIAD et al., 2014; HOPPE FILHO et al.,
2015).

3.3.1.1 Residuo de ceramica vermelha

Um dos segmentos do setor ceramico é o de ceramica vermelha, que
correspondem aos materiais de coloragcao avermelhada como tijolos, blocos, telhas,
elementos vazados, lajes, tubos ceramicos e argilas expandidas. Estes materiais sdo
principalmente empregados na construcao civil, correspondendo a cerca de 90% das
alvenarias e coberturas construidas no Brasil (ABCERAM, 2017a; ANICER, 2017).
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Seu processo de fabricacdo se da pelas etapas de preparacdo da matéria-
prima e da massa, formacdo das pecas, tratamento térmico e acabamento. O
tratamento térmico corresponde a secagem e queima do produto. Caso durante o
processo produtivo destas pecas forem verificadas falhas antes da queima, os
produtos podem ser reprocessados. Porém, se a falha ocorrer ap6s a queima, o
material deve ser descartado. Nas industrias mais estruturadas as perdas no poés-
gueima variam na faixa de 5%, podendo chegar a 20% nas ceramicas com menor
controle dos processos. Estes residuos podem ser utilizados em cascalhamento de
estradas, mas de forma geral é descartado (BRASIL, 2009; ABDI, 2010; GARCIA et
al., 2015; ABCERAM, 2017h).

Além do residuo originado durante o processo produtivo, a ceramica
vermelha, juntamente com o concreto e a argamassa, Sao 0S principais constituintes
do residuo de construcdo e demolicdo (RCD), que corresponde a cerca de 50% a 70%
da massa de residuo soélido gerado no Brasil. Diante da relevancia ambiental desta
guestdo, faz-se importante a pesquisa de alternativas de uso para o residuo de
ceramica vermelha (BRASIL, 2005; CABRAL, 2007; OLIVEIRA et al., 2011).

No que se refere ao uso do residuo de ceramica vermelha como substituicdo
ao agregado, Wada (2010) utilizou o material como substituicdo ao agregado miudo,
visando a sua utilizacdo em estacas do tipo moldadas in loco. Concluiu que o aumento
causado na absorcéo do concreto néo afetou as suas propriedades mecanicas, e com
valores de até 40% de substituicao foi possivel aumentar resisténcia e o modulo de
elasticidade do concreto, sendo possivel seu uso com seguranca para estacas
moldadas in loco.

Cabral et al. (2009) observaram um aumento na resisténcia a compresséao de
concretos substituindo o agregado miudo natural pelos reciclados de ceramica
vermelha. Este acréscimo n&do ocorreu quando substituiu-se o graudo, nem para as
propriedades de mdédulo de deformacéo e volume de poros permeaveis, as quais
tiveram influéncia negativa pelo uso do agregado reciclado.

Outros estudos visam analisar o uso do residuo de ceramica vermelha como
material pozolanico em matrizes cimentantes. Lavat, Trezza e Poggi (2009) afirmam
que este material tem potencial para ser utilizado como adicdo pozolanica com
substituicdes parciais de 20 a 30% do cimento, valores com os quais foi possivel
atingir cerca de 75% da resisténcia a compressado de uma argamassa de referéncia

(sem substituicdo). Os autores analisaram também a evolucdo da hidratacdo das
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amostras por meio de difratometria de raios X em vérias idades, e observaram uma
queda na intensidade de hidréxido de calcio apos 28 dias, 0 que se atribui a atividade
pozolanica que consome este composto.

Cassol (2015) afirma que se moido durante 20 minutos, o residuo ceramico
pode ser utilizado em até 20% de substituicdo ao cimento, e aumentando o tempo de
moagem para 40 minutos, o residuo pode-se substituir até 30% do cimento. A autora
conclui ainda, por meio da analise termogravimétrica, que é possivel verificar que o
material ceramico possui capacidade de reagir com o hidréxido de célcio e formar C-
S-H, e que esta reacado se da de forma lenta, caracteristica de materiais pozolanicos.

Ay e Unal (2000) também avaliaram as propriedades pozolanicas de residuos
de ceramica vermelha, e concluiram que o material pode ser utilizado substituindo até
35% do cimento. Notaram ainda que com 0 aumento na porcentagem de residuo
ceramico utilizado, ocorre uma diminuigdo na densidade das amostras.

Gobbi (2014) verificou aumento na resisténcia a compresséao de argamassas
com material ceramico no ensaio de indice de atividade pozolanica com cal
aumentando o tempo de moagem da adicdo no moinho de bolas, e ainda um singelo
acréscimo no teor de hidroxido de calcio fixado pelo material quando calcinado a
700°C.

Assim, pode-se perceber que além da utilizacdo como agregado, estudos
apresentam resultados positivos para o uso do residuo de ceramica vermelha como
adicao mineral em determinadas porcentagens, além de caracteristicas que indicam
pozolanizidade neste material, que podem ser melhoradas por meio de tratamento

térmico.

3.3.1.2 Residuo de concreto

De acordo com a definicdo da Resolugdo CONAMA N° 307/2002 (BRASIL,
2002), RCD, também chamado de residuos da construcédo civil (RCC), “sdo os
provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoli¢cdes de obras de construcao
civil, e os resultantes da preparacao e da escavagao de terrenos”. Como ja descrito,
representam de 50 a 70% da massa de residuo solido gerado. Das unidades
receptoras de RCD, mais de 2 milhdes de toneladas do residuo sédo destinadas a
aterros de RCD, e este valor pode ser ainda maior, tendo em vista a caréncia e
precariedade de informacdes deste setor (BRASIL, 2005, 2017).
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Apesar da composicao heterogénea, o concreto representa uma das grandes
parcelas da composicdo do RCD, o que leva a diversos estudos buscando alternativas
para reutilizar este material (CABRAL, 2007; OLIVEIRA et al., 2011).

Fan et al. (2016), utilizaram o concreto de RCD em duas situacdes: como
substituicdo apenas ao agregado miiudo e como substituicdo ao agregado miudo e
graudo. Concluiram que substituindo apenas o agregado miudo foi possivel obter
concretos de maior qualidade se comparado a substituicdo dos dois agregados.
Porém, em ambas as situacdes estudadas, quanto maior a porcentagem de
substituicdo, menor a trabalhabilidade, densidade e resisténcia a compressao do
concreto e maior a absorcao, se comparado a referéncia, sem substituicao.

Ravindrarajah e Tam (1987) substituiram a areia por concreto de RCD moido
como agregado miudo do concreto. Apesar da menor resisténcia a compressao inicial
se comparado as amostras de referéncia, elaboradas com agregado miudo natural,
observaram que em idades avancadas essa diferenca foi insignificante. Porém, 0 uso
do material levou a uma reducdo no modulo de elasticidade do concreto e aumento
na retracao por secagem. Verificaram entdo, que utilizando cinza volante no valor de
10% do agregado miudo junto ao concreto de RCD, os efeitos prejudiciais deste
material podem ser sanados.

Outros estudos analisam a possibilidade de uso do concreto de RCD como
adicdo mineral em matrizes cimenticias, tendo em vista a grande quantidade de finos
gerados deste material e fato das adicdes minerais serem utilizadas na forma de po.
De forma geral, para ser utilizado o RCD é lavado afim de se remover a fracao fina.
Por questdes ambientais o pé removido ndo pode ser descartado, justificando a busca
de alternativas para a destinacdo desta parcela pulverulenta do RCD (MIRANDA,
ANGULO, CARELI, 2009).

Barthel et al. (2016), utilizaram este residuo sem tratamento térmico como
substituicdo ao cimento no valor de 10%. Afirmam que desta forma o material possui
carater inerte, melhorando o concreto devido ao efeito de enchimento e por funcionar
como ponto de nucleagéo para a hidratacdo dos graos de cimento, e que seu efeito
pode ter melhor resultado se utilizado junto a uma adicao reativa.

Oksri-Nelfia et al. (2016) também utilizaram o residuo de concreto de RCD
como substituicdo ao cimento, mas nos valores de 25, 50 e 75%. Utilizaram também
como adicgéo filer calcario, nas mesmas porcentagens de substituicdo ao cimento,

para fins de comparacéo. Concluiram que em valores de até 25% é possivel utilizar o
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residuo de concreto de RCD sem alterar significativamente as propriedades das
argamassas. Encontraram ainda comportamentos semelhantes para ambas as
adicoes estudadas em relacdo a resisténcia a compressao das argamassas e a
hidratacdo do cimento, em que aceleraram o processo e diminuiram o calor total
emitido.

Florea et al. (2014) substituiram o cimento por concreto de RCD nos valores
de 10, 20 e 30%, e ainda, analisando o material sem tratamento térmico, calcinado a
500°C e calcinado a 800°C, para verificar se € possivel ativar a reatividade desde
residuo. Para comparacéo, utilizaram as mesmas porcentagens de substituicdo para
cinza volante e escoria granulada de alto forno, e ainda combinando estas adi¢des
com o residuo de concreto. Concluiram que utilizando o material sem tratamento
térmico e o tratado a 800°C em até 20%, é possivel obter resisténcias sem perdas
significativas se comparado a referéncia. A argamassa constituida com o residuo de
concreto calcinado a 800°C apresentou ainda um comportamento mecanico muito
semelhante as cinzas volantes. A caracterizacao deste material sugere a formacéo de
uma fase semelhante a do silicato de calcio do cimento nesta temperatura.
Observaram ainda que tanto o material calcinado a 500°C quanto a 800°C foram
capazes de ativar a escéria granulada de alto forno, e assim obter resisténcias maiores
do que se utilizasse somente a escéria como adicao.

E possivel observar que os estudos indicam que o pé de residuo de concreto
pode ser utilizado como adicdo em determinadas porcentagens de substituicdo, porém
apresenta carater inerte, sendo melhor utilizada quando combinada a adi¢cdes

reativas.
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4 METODOLOGIA
Para atingir os objetivos desta pesquisa, elaborou-se 0 programa
experimental com definicdo das variaveis de analise, apresentacdo dos materiais

utilizados bem como sua preparacéo e descricdo dos ensaios realizados.

4.1 VARIAVEIS DE ANALISE

Neste trabalho foram analisadas trés adicbes minerais: pé de ceramica
vermelha, p6 de concreto e filer calcario, sendo esta ultima utilizada para referéncia.
Foram realizadas a caracterizagdo fisico-quimica destas adigcbes por meio dos
ensaios de massa especifica, umidade, perda ao fogo, granulometria a laser e
fluorescéncia de raios X.

Realizou-se também a moldagem de corpos de prova para andlise do indice
de atividade pozolanica com cal (IAP) e indice de desempenho (ID) com cimento. Para
andlise da atividade pozolanica utilizaram-se também os ensaios de difratometria de
raios X e Chapelle modificado.

Os materiais foram utilizados como substituicdo parcial ao cimento em
argamassas e avaliados quanto ao potencial de mitigacao ao ataque por sulfatos em
solucado de sulfato de sédio. Neste caso, foram estudados cinco tragos, cada um com
diferentes porcentagens de substituicdo: referéncia (sem adicéo), 3%, 5%, 12% e
20%.

A argamassa sem substituicdo foi utilizada como argamassa de referéncia. Os
valores de 3 e 5% foram adotados baseados no limite maximo de material fino
passante na peneira de abertura 0,075 mm que pode estar presente no agregado
miudo de origem natural, valores estes determinados pela NBR 7211 (ABNT, 2009).
O limite de 12% foi adotado considerando que as adi¢cdes sdo constituidas totalmente
de graos gerados durante a britagem, o que altera o limite maximo de material fino
passante que pode estar presente no agregado miudo, conforme determinado
também pela NBR 7211 (ABNT, 2009). O valor de 20% de substituicdo foi adotado
com base na quantidade maxima de material fino passante que pode estar presente
no agregado miudo de agregado reciclado da classe ARM (agregado de residuo
misto), determinado na NBR 15116 (ABNT, 2009).

No fluxograma apresentado na Figura 12 consta um resumo das etapas
desenvolvidas nesta pesquisa.
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Figura 12 - Fluxograma do desenvolvimento do trabalho.
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Fonte: A autora.

4.2 MATERIAIS UTILIZADOS
4.2.1 Cimento

O aglomerante utilizado para determinacéo do indice de desempenho com
cimento e moldagem das barras de argamassas para o0 ensaio de ataque de sulfatos
foi o cimento Portland CPII-F 40. Os resultados da caracterizagao fisico-quimica do
cimento estao apresentados na Tabela 3 e na Tabela 4, e todos os indices apresentam
valores dentro dos limites da especificacdo da NBR 11578 (ABNT, 1991).

Tabela 3 - Caracterizacdo quimica do cimento CPII-F-40.
Ensaios Quimicos (%)

Perda . . Residuo
a0 fogo CaO SiO2 MgO Ai203 SOs Fe20s3 K20 TiO2 insoltvel
4,59 74,73 11,31 3,58 3,25 3,01 2,48 1,36 0,27 0,99

Fonte: Votorantim (2015) e a autora.
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Tabela 4- Caracterizacgéo fisica do cimento CPII-F-40.
Ensaios Fisicos

Massa Espec. Finura (%) Blaine Agua de Tempo Pega (min)
(g/cm?3) #200 #325 (cmz/g) Consist. (%) Inicio Fim
3,05 0,00 0,36 4538,18 221,36 287,05
. Resisténcia a Compresséo (MPa)
Expansib. a Quente (Mm) 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
0,32 25,28 36,53 41,66 48,06

Fonte: Votorantim (2015).

4.2.2 Hidroxido de Calcio
Para a determinacao do indice de atividade pozolanica com cal utilizou-se o

hidréxido de célcio P.A produzido pelo fabricante Dinamica® Quimica Contemporanea
Ltda, que possui massa especifica 2,21 g/cm3. Os dados apresentados pelo hidréxido

de célcio constam na Tabela 5.

Tabela 5 - Composi¢céo quimica do hidroxido de calcio.

Especificacao Dinadmica® Quimica Contemporanea Ltda
Teor de Ca(OH): Min. 95%
Teor de CaCO3 Max. 3%
Insoldveis em HCI Max. 0,03%
Cloreto (Cl) Max. 0,03%
Compostos sulfurados (SO3) <0,1%
Metais pesados (como Pb) <0,003%
Ferro (Fe) Max. 0,05%
Potassio (K) Max. 0,05%
Sadio (Na) Max. 0,05%
Estroncio (Sn) Max. 0,05%
Magnésio (Mg) Max. 0,5%

Fonte: Dindmica Quimica Contemporanea Ltda.

4.2.3 Sulfato de Sodio
Para o ensaio de ataque de sulfatos em barras de argamassa utilizou-se

sulfato de sédio anidro PA produzido pelos fabricantes Fmaia® e Biotec®. Os dados

apresentados pelo sulfato de sédio constam na Tabela 6.

Tabela 6 — Composicao guimica do sulfato de sddio.

Especificagéo Fmaia® Biotec®
Teor de Naz2SO4 Min. 99% Min. 99%
Material insolavel Max. 0,01% Max. 0,01%
Perda por ignicéo Max. 0,50% Max. 0,50%
Cloreto (Cl) Méax. 0,001% Méax. 0,001%
Compostos de Nitrogénio (como N) Max. 0,0005% Max. 0,0003%
Ferro (Fe) Max. 0,001% Méx. 0,001%
Metais pesados (como Pb) Max. 0,0005% Max. 0,0005%
Caélcio (Ca) Max. 0,01% Max. 0,02%
Magnésio (Mg) Max. 0,005% Max. 0,02%

Fonte: Fmaia e Biotec.
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4.2.4 Agregado Miudo

Para os ensaios de indice de atividade pozolanica com cal, indice de
desempenho com cimento e avaliacdo quanto ao potencial de mitigacdo ao ataque
por sulfatos em solucdo de sulfato de sodio foi constituida a granulometria do
agregado miudo, composta por 4 fracdes iguais da série normal, sendo elas as fragdes
retidas nas peneiras de abertura da malha de 1,20, 0,60, 0,30 e 0,15 mm, conforme a
NBR 7214 (ABNT, 2012).

A areia utilizada € proveniente do Rio Tibagi, e apresentou na caracterizacao
por difracdo de raios X (DRX), conforme mostrado na Figura 13. Os picos principais
indicam a presenca majoritaria de cristais de quartzo (SiO2). Agregados miudos
provenientes de leito de rio sdo compostos basicamente pelo mineral quartzo,

estando, portanto, os resultados de acordo com o esperado.

Figura 13 - Difratograma de raios X da amostra de areia.
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Fonte: A autora.
4.2.5 Aditivo plastificante
O aditivo plastificante utilizado foi o Eucon PL 310, do fabricante Viapol®. E um
aditivo de pega normal liquido, de massa especifica 1,18 g/cms3, cor marrom escuro e

nao contém cloretos.

4.2.6 P6 de Ceramica Vermelha
Para avaliar o efeito da incorporacdo de residuo de ceramica vermelha em

composito de cimento Portland utilizou-se material ceramico oriundo de rejeitos de
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blocos ceramicos (tijolos de ceramica vermelha). Os blocos passaram por um pré-
beneficiamento em equipamento de abrasao Los Angeles. O resultante foi peneirado
para obtencéo de pulverulento. O material final € o passante na peneira #200 (abertura
de 0,075 mm).

4.2.7 PO6 de Concreto

O po6 de concreto utilizado é proveniente RCD, e também passou pelo pré-
beneficiamento no equipamento de abrasdo Los Angeles e utilizado como material
final o passante na peneira #200 (abertura de 0,075 mm), assim como o p6 de

ceramica vermelha.

4.2.8 Filer Calcario
O filer calcério utilizado é proveniente da fabrica Itat de Minas da Votorantim
Cimentos, onde é utilizado na producdo de cimentos e argamassas. Este material

constitui uma adicédo inerte e foi utilizado como referéncia para as analises.

4.3 ENSAIOS REALIZADOS
4.3.1 Caracterizacao das Adi¢cdes Minerais
4.3.1.1 Massa especifica

A analise das adi¢des iniciou-se pela determinacao da sua massa especifica
conforme NM 23 (ABNT, 2001). Este dado é necessario para determinacdo da
quantidade de adi¢cdo mineral que sera utilizado na dosagem da argamassa no ensaio
de indice de atividade pozolanica com cal. Para este ensaio utilizou-se como reagente
a agua e um frasco volumétrico de Le Chatelier de vidro de borossilicato com
capacidade de 250 cm?3 até a marca zero da escala e graduagéo que permite leituras

com precisao de 0,05 cm3, conforme preconiza a NM 23 (ABNT, 2001).

4.3.1.2 Umidade

A determinacéo da umidade das adi¢cbes estudadas foi determinada conforme
metodologia da NM 24 (ABNT, 2002), onde cerca de 1 g de amostra foi mantida
durante 30 minutos em estufa a temperatura de 105 + 5 °C e em periodos
subsequentes de 10 minutos até obter-se constancia de massa. A umidade é
calculada com base na diferenca de massa entre a amostra antes e depois da

secagem. A umidade para materiais pozolanicos deve ser menor que 3%.
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4.3.1.3 Perda ao fogo

A perda ao fogo das adic¢des foi realizada de acordo com o método n° 1 da
NM 18 (ABNT, 2004). Neste ensaio, cerca de 1 g das adi¢des foi mantida em mufla a
temperatura de 900 a 1000 °C durante 50 minutos. A perda ao fogo foi calculada com
base nos valores de massa da amostra ensaiada e da amostra com o cadinho antes
e depois da calcinagéo. Para materiais pozolanicos da classe N a perda ao fogo deve

ser menor que 10%, e menor que 6% para classes C e E.

4.3.1.4 Granulometria a laser

O ensaio de granulometria a laser foi realizado afim de conhecer as curvas de
distribuicdo granulométrica das adi¢cdes minerais estudadas. Para tanto, utilizou-se o
granulébmetro a laser do modelo CILAS 920, instalado no Departamento de

Engenharia de Materiais da UEPG, com faixa de medi¢ao de 0,03-400 pym.

4.3.1.5 Fluorescéncia de raios X

A caracterizagdo quimica quantitativa e qualitativa das adicbes minerais foi
feita por meio do espectrometro de fluorescéncia de raios X (FRX) por energia
dispersiva (EDX). O ensaio de FRX foi realizado em um espectrometro EDX 700 da
marca SHIMADZU, instalado no Departamento de Engenharia de Materiais da UEPG.
Foram utilizadas amostras em p6 com material passante na peneira de abertura 0,075

mm.

4.3.2 Atividade Pozolanica
4.3.2.1 Difratometria de raios X

A técnica de difracdo de raios X foi utilizada para identificacdo das fases
cristalinas constituintes das adi¢cdes. Este método consiste na incidéncia de raios X
sobre a amostra, onde essa incidéncia ocorre em varios angulos (varredura da
amostra), e nos angulos que cumprirem a Lei de Bragg ocorrera a difracdo. Nos
angulos que ocorre a difracédo € observado um pico no difratograma. Cada composto
cristalino apresenta um padrdo difratométrico caracteristico, permitindo sua
identificacdo por meio de comparacéo com os padrdes difratométricos fornecidos pelo
International Centre for Diffraction Data (ICDD) (ALBERS et al, 2002; CALLISTER;
RETHWISCH, 2012; GOBBO, 2009).
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O ensaio de DRX foi realizado em um difratdbmetro Rigaku Ultima 1V, instalado
no Complexo de Laboratérios Multiusuérios (C-LABMU) da UEPG. A preparacgdo das
pastilhas foi realizada pela prensagem manual no proprio porta-amostra. O passo
adotado no ensaio foi de 0,02° e tempo por passo de 1 s, o intervalo de varredura
entre 5° e 75° (26). Utilizou-se a radiacdo Cu-Ka (40 kV, 30 mA) e uma fenda
divergente de 1°. As fases quimicas minerais foram identificadas por comparacdo com
os padrdes do ICDD (International Centre for Diffraction Data).

A reatividade de uma pozolana esta relacionada a quantidade de material que
se encontre no estado amorfo, pois quando no estado cristalino sua reatividade é
muito baixa (HOPPE FILHO, 2002; GOBBI, 2014). Os difratogramas tipicos de
pozolanas apresentam um halo caracteristico de material amorfo, o que permite

utilizar o resultado deste ensaio para atribuir potencialidade pozolanica ao material.

4.3.2.2 Chapelle modificado

Para determinacéo de atividade pozolanica por meio da determinacgéo do teor
de hidroxido de célcio fixado adotou-se o método do Chapelle modificado, conforme
NBR 15895 (ABNT, 2010).

O método consiste em manter uma solugéo de 1g do material pozolanico, 2 g
de Oxido de calcio e 250 g de agua livre de diéxido de carbono sob agitagéo por 16+1h
a temperatura de 90+5°C. Apds as 16 h adiciona-se 250 mL de solucéo de sacarose.
A mistura é entéo filtrada. O teor de 6xido de calcio livre € posteriormente medido por
meio da titulacdo de solucdo de acido cloridrico, usando solucéo de fenolftaleina. O
teor de hidroxido de calcio fixado é expresso em miligramas de Ca(OH)2 por grama do
material pozolanico.

O valor minimo atribuido por Raverdy et al. (1980) a materiais pozolanicos é
consumo de 330 mg CaO/g pozolana, o que corresponde por estequiometria a 436 mg
Ca(OH)2/g pozolana.

4.3.2.3 indice de atividade pozolanica com cal

A determinacdo do indice de atividade pozolanica (IAP) com cal foi feita
seguindo procedimento sugeridos pela NBR 5751 (ABNT, 2012). Para tanto,
moldaram-se seis corpos de prova cilindricos de 5 x 10 cm para cada adigéo.

A massa do hidroxido de calcio e de areia normal utilizada teve base nos

valores fornecidos pela norma. A massa da adicdo € determinada pela equacéo
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fornecida pela NBR 5751 (ABNT, 2012), que relaciona a massa especifica do
hidréxido de célcio, a massa especifica da adi¢cdo e a quantidade de hidréxido de
calcio utilizado. A agua adicionada foi a necessaria para obter-se a consisténcia da
argamassa em 225 + 5 mm pelo ensaio da mesa de espalhamento (Flow Table),
conforme NBR 7215 (ABNT, 1996). A Tabela 7 apresenta as propor¢gdes de mistura
das argamassas em massa para determinacao dos indices de atividade pozolanica

com cal.

Tabela 7 - Propor¢éo de mistura das argamassas para IAP com cal.

Massa dos materiais (Q)
Argamassas Hidroxido . Adicao .
P Areia normal : Agua
de célcio Mineral
Material ceramico 476,4 478,2
Pé6 de concreto 208 1872 449,8 397,3
Filer calcario 508,2 330,7

Fonte: A autora.

A mistura dos materiais foi feita conforme recomendacdes da NBR 7215
(ABNT, 1996), porém os materiais secos foram misturados e homogeneizados antes
de serem colocados na argamassadeira para garantir que as adi¢des, que sao pés
muito finos, estivessem bem misturadas aos materiais e evitar a formacao de grumos.
Este procedimento de mistura foi adotado também na determinacdo do ID com
cimento e no ensaio de ataque de sulfatos.

Os corpos de prova foram mantidos em cura nos préprios moldes durante 24h
a temperatura de 23 £ 2 °C e durante 6 dias a temperatura de 55 = 2 °C, até 4h antes
do rompimento. Realizou-se o rompimento aos 7 dias com 0s corpos de prova a
temperatura de 23 = 2 °C. A argamassa deve apresentar resisténcia a compressao
minima de 6,0 MPa para que o material possa ser classificado como adicdo mineral
pozolanica, conforme determinado pela NBR 12653 (ABNT, 2014). Utilizou-se para o
rompimento dos corpos de prova prensa elétrica digital com capacidade de 1000 kN,

instalada no Departamento de Engenharia Civil da UEPG, mostrada na Figura 14.
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Figura 14 - Prensa eletrica digital com capacidade de 1000 kN.

Fonte: A autora.

4.3.2.4 indice de desempenho com cimento

De acordo com os procedimentos da NBR 5752 (ABNT, 2014) determinou-se
o indice de desempenho com cimento. Moldaram-se seis corpos de referéncia (A),
sem adicdo mineral, composta apenas por cimento, areia normal e agua com o trago
fornecido pela norma. Além destes, moldaram-se seis corpos de prova de argamassa
com 25% em massa de adicdo mineral, em substituicdo a igual porcentagem de
cimento, areia normal e agua (B). O aditivo plastificante € utilizado para manter o
indice de consisténcia da argamassa B em 10 mm do obtido com a argamassa A,
pelo ensaio da mesa de espalhamento, conforme NBR 7215 (ABNT, 1996). Na Tabela
8¢é apresentado as proporcBes de mistura das argamassas em massa para

determinacao dos indices de atividade pozolanica com cimento.

Tabela 8 - Propor¢éo de mistura das argamassas para ID com cimento.

Massa dos materiais (g)

Argamassas . Areia Adicéao < Aditivo
Cimento X Agua g
normal | Mineral Plastificante
Referéncia A 624 - 300,00 -
Material ceramico B 468 1872 156 295,79 4,21
P6 de concreto B 468 156 298,60 1,40
Filer calcéario B 468 156 300,00 -

Fonte: A autora.

Os corpos de prova foram mantidos em cura e rompidos aos 28 dias conforme
a NBR 7215 (ABNT, 1996). A argamassa com substituicho deve apresentar
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resisténcia maior que 90% em relagdo a argamassa de referéncia para que o material
possa ser classificado como adigdo mineral pozolanica, conforme determinado pela
NBR 12653 (ABNT, 2014). Para rompimento dos corpos de prova utilizou-se prensa
elétrica digital com capacidade de 1000 kN, instalada no Departamento de Engenharia
Civil da UEPG.

4.3.3 Ensaios de Ataque por Sulfatos em Barras de Argamassa

Utilizando a metodologia proposta pela NBR 13583 (ABNT, 2014), as adi¢cdes
minerais foram utilizadas como substituicdo parcial ao cimento em argamassas e
avaliadas quanto ao potencial de mitigacdo ao ataque por sulfatos em solucdo de
sulfato de sodio.

Para isso, moldaram-se oito prismas com o traco fornecido pela NBR 13583
(ABNT, 2014) que é o trago de referéncia (sem adi¢cdo). Moldaram-se também para
cada adicdo mineral, oito prismas para cada traco, sendo eles com as seguintes
porcentagens de substituicdo parcial ao cimento: 3%, 5%, 12% e 20%. Foram
adotadas duas camadas com 20 golpes cada na moldagem dos prismas, a fim de
garantir o adequado preenchimento dos moldes pela argamassa. Na Tabela 9 esta
apresentado as proporc¢des de mistura das argamassas em massa para as diferentes
porcentagens da adicdo mineral.

Tabela 9 - Proporgéo de mistura das argamassas para avaliacdo do potencial de mitigacdo ao ataque

por sulfatos em solucdo de sulfato de sédio.

Argamassas Massa dos materiais (g) _
Cimento | Areianormal |  Adicdo |  Agua
Argamassa com 0% de substituicao 750 -
Argamassa com 3% de substituicdo 727,5 22,5
Argamassa com 5% de substituicdo 712,5 2400 37,5 450
Argamassa com 12% de substituicdo 660 90
Argamassa com 20% de substituicdo 600 150

Fonte: A autora.

Conforme NBR 13583 (ABNT, 2014), a cura inicial dos corpos de prova foi
feita ao ar por 2 dias, com eles ainda nos moldes. Foram entdo desmoldados e
transferidos para cura intermediaria em agua saturada com cal por 12 dias. Apés este
periodo, realizou-se a leitura inicial do comprimento de cada barra que serviu como

referéncia para as analises. A leitura foi realizada por meio de um portico com relégio
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comparador, mostrado na Figura 15, que foi calibrado com uma barra padréo de aco.
Apés as leituras, os corpos de prova foram submetidos a cura final.

Nesta etapa quatro corpos de prova de cada traco foram imersos em solucao
de sulfato de sédio, com concentracdo de 100 g de Na2SOs4 por litro. Os demais
prismas do traco foram imersos em agua saturada com cal, que foi utilizada para fins
de referéncia. As leituras dos comprimentos das barras foram realizadas a cada 7
dias. Visando uma avaliacdo mais completa da expansao das barras, elas foram
mantidas nas solucbes e as leituras continuaram além dos 42 dias, sendo feitas

leituras até os 98 dias e mantendo-as imersas até os 100 dias.

Figura 15 — Pdrtico com reldégio comparador para leituras de variagao linear em barras de argamassa
com barra de argamassa.

Fonte: A autora.

Para os dados obtidos no ensaio de ataque por sulfatos, a analise estatistica
foi realizada utilizando o valor Cadotado, que corresponde a diferenca entre o desvio
padrdo das expansdes das barras imersas em solucéo de sulfato de s6dio (Osulfato) €
o desvio padrdo das barras em solucdo saturada de cal (oca), conforme descreve a
Equacéo 5.
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Oadotado = Osulfato - Ocal (Equa(;éo 5)

Este valor de desvio padrédo foi adotando tendo em vista que o calculo da
expansao resultante € funcdo da diferenca entre as médias das leituras das barras

imersas em cada solucéo.

4.3.4 Analises microestruturais

Apés os 100 dias em imersédo, foram preparadas amostras do traco de
referéncia e dos tracos contendo 20% de adicdo mineral, com dimenséo aproximada
de 5 mm para analise no microscoépio eletrénico de varredura com EDS e para anélises
de distribuicdo de poros em porosimetro.

As imagens em microscopia foram obtidas com o uso de um microscoépio FEG
SEM, Tescan, Mira 3, com detectores SE, BSE e microssonda analitica de raios X
Oxford X-Max" 50 (EDS), instalado no C-LABMU da UEPG, com metalizagdo
superficial das amostras em ouro. As amostras para ambos os testes foram
preparadas pela reducdo de amostras dos corpos de prova com serra de precisao.
Para as andlises em FEG as faces analisadas sdo as de superficie de ruptura. A
porosidade das amostras foi determinada em porosimetro por intrusao de mercurio
Micromeritcs AutoPore IV 9500, também instalado no C-LABMU da UEPG.

Os procedimentos de preparacdo do material sdo os mesmos utilizados para
caracterizacao das adicdes, onde o material foi moido e o resultante peneirado, tendo

como material final o passante na peneira #200.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CARACTERIZACAO DAS ADICOES MINERAIS

A Tabela 10 apresenta os resultados de massa especifica, umidade e perda
ao fogo das adicoes.

Tabela 10 - Massa especifica, umidade e perda ao fogo das adicdes.

Adicdes Minerais | Massa especifica (g/cm3) | Umidade (%) | Perda ao fogo (%)
P6 de ceramica vermelha 2,53 0,1 5,6
Pé de concreto 2,39 0,2 20,0
Filer calcario 2,70 0,1 43,1

Fonte: A autora.

Nota-se que a adicdo mais densa € o filer calcario, seguido pelo p6 de
ceramica vermelha e de concreto. A umidade de todas adicBes apresentou valores
baixos, 0 que era esperado, tendo em vista que os materiais foram armazenados em
laboratorio em condicdes de baixa umidade.

O ensaio de perda ao fogo apresentou resultados significativamente
diferentes entre as adi¢cdes. Enquanto a ceramica vermelha teve menor perda de
massa apods a calcinacao, seguida pelo p6 de concreto, o filer calcério foi a adicdo que
apresentou a maior perda ao fogo, quase 8 vezes maior que o material ceramico.

As curvas de distribuicdo granulométrica das adi¢cdes minerais utilizadas, além

do cimento utilizado na execugéo das argamassas, estao apresentadas na Figura 16.

Figura 16 — Distribuicao granulométrica do cimento e das adi¢cdes minerais.
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Fonte: A autora.
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A distribuicdo média de particulas foi de 30 ym para o material ceramico,

25 um para o residuo de concreto, 20 um para o filer calcario e o cimento, em torno

de 8 um, o qual foi o menor entre todas as amostras medidas.

A composicao quimica das adi¢des, obtidas pelo ensaio de FRX, constam na

Tabela 11.
Tabela 11 - Resultados da composigédo quimica dos materiais em estudo.
ica imi 0,
Adicdes Composicao quimica, em % e
Minerais | SiO2 | CaO | Fe203 | A0z | K20 SOs | TiOz | ZnO | MnO | MgO totais*
P6 de
ceramica | 55,32 | 0,19 | 5,27 | 3550 | 1,28 | 1,23 | 1,09 | 0,01 | 0,04 - 0,84
vermelha
P6 de
27,41 | 52,23 | 860 | 7,35 | 1,45 | 1,15 | 1,33 - 0,48 - 0,95
concreto
F'I?r. 297 | 78,03 | 044 | 1,73 | 0,31 | 1,21 - - - 15,06 | 0,41
calcario

Fonte: A autora.

Nota: * Alcalis totais = (%Na20) + 0,658*(%K20).

A Tabela 12 apresenta um comparativo entre os resultados apresentados

pelas adicBes nos ensaios de caracterizacao e as exigéncias quimicas da NBR 12653

(ABNT, 2014).

Tabela 12 — Caracterizagéo das adi¢cdes e exigéncias quimicas e fisicas da NBR 12653 (ABNT, 2014)

para pozolanas.

Limite da NBR 12653

P6 de

Determinacdes (%) (ABNT, 2014) ceramica | _-ode Filer
concreto Calcario
N C E vermelha
SiO2 + Al2O3 + Fe203 270 270 250 96,09 43,36 5,14
SOs <4 <5 <5 1,23 1,15 1,21
Alcalis disponiveis em Na2O <15 | <15 | <15 0,84 0,95 0,41
Teor de umidade <3 <3 <3 0,1 0,2 0,1
Perda ao fogo <10 <6 <6 5,6 20,0 43,1
Material retido na peneira 45 pm* <20 <20 <20 28,69 19,76 29,62

Fonte: A autora.

Nota: * Ensaio realizado por granulometria a laser.

O material ceramico atendeu aos requisitos quimicos especificados pela NBR

12653 (ABNT, 2014) quanto ao somatério dos teores SiO2 + Al203 + Fe203, onde

apresentou o valor de 96,09%, superior ao minimo para todas classes de pozolanas,

bem como teor abaixo do maximo para SOz e alcalis totais. A adicdo também atendeu

o teor de umidade e perda ao fogo maxima para materiais pozolanicos. O pé de

ceramica apresentou um percentual de material retido na peneira 45 ym acima do



53

méaximo estabelecido para pozolanas, porém o ensaio foi realizado em granuldmetro
a laser e ndo conforme NBR 15894-3 (ABNT, 2010).

O po de concreto ndo atendeu a somatéria minima de SiO2 + Al2O3 + Fe203
para nenhuma das classes ha NBR 12653 (ABNT, 2014), tendo composi¢cao quimica
que atende somente ao teor de SOse alcalis totais. Apesar da baixa umidade, a adicdo
apresentou perda ao fogo superior a permitida para todas classes de material
pozolanico. O residuo de concreto foi a Unica das adi¢cdes que atendeu o percentual
de material retido na peneira 45 pm.

J& o filer calcario, apesar de atender a exigéncia quanto ao teor maximo de
SQOg, élcalis e umidade, ndo atende ao minimo exigido no somatério dos teores de
SiO2 + Alz03 + Fe203, 0 que era esperado tendo em vista que esta é uma adigéo
reconhecidamente inerte. Além disso, o filer apresentou resultado no ensaio de perda
ao fogo muito superior ao permitido para materiais pozolanicos. O percentual de
material retido na peneira 45 ym também foi acima do maximo estabelecido para

pozolanas.

5.2 ATIVIDADE POZOLANICA
5.2.1 Difratometria de Raios X

Na Figura 17 estd apresentado o resultado de DRX do p6 de ceramica
vermelha. Foram encontrados picos predominantemente referentes ao quartzo, com
pequenas quantidades de caulinita (Al2Si2Os(OH)4), muscovita (KAI2SisAlO10(OH,F)2),

oxido de ferro (Fe20s3) e 0xido de calcio (CaO).

Figura 17 - Difratograma de raios-X da amostra de p6é de ceramica vermelha.
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Fonte: A autora.
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O difratrograma do po6 de concreto (Figura 18) apresentou picos
predominantes de quartzo, calcita (CaCO3s), portlandita (Ca(OH)z2) e periclasio (MgO).
Nota-se que o composto periclasio ndo havia sido identificado no ensaio de FRX.
Acredita-se que o ensaio de DRX foi mais sensivel a presenca da brita do concreto do
que o FRX, onde os outros compostos estavam em maior quantidade. As fases
cristalinas identificadas justificam a perda ao fogo apresentada pelo material, tendo
em vista que a calcita é estavel até 600 °C e a partir de 700 °C se decompde em oxido
de calcio e diéxido de carbono. A portlandita desidrata até 100 °C e decompde-se
rapidamente em oxido de célcio entre 500 e 550°C. Como o ensaio de perda ao fogo
foi realizado até a temperatura de 950 °C, ambas fases foram decompostas
(CANOVAS, 1977; LIMA et al., 2004; HAGER, 2013).

Figura 18 - Difratograma de raios-X da amostra de p6 de concreto.
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Fonte: A autora.

Na amostra de filer calcario (Figura 19), o difratograma apresentou picos de
calcita, dolomita (CaC0O3.MgCOQO3) e quartzo. Sua composi¢cédo também esta de acordo
com o resultado de perda ao fogo, pois a dolomita, assim como a calcita, é estavel
somente até 600 °C e se decompde a partir de 700 °C (CANOVAS, 1977; HAGER,
2013).
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Figura 19 - Difratograma de raios-X da amostra de filer calcério.
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Fonte: A autora.

Nenhum dos materiais apresenta halo amorfo, ndo podendo ser, por este
ensaio, atribuido potencialidade pozolanica as adi¢cdes minerais. Os resultados deste
ensaio indicam que os materiais constituem adi¢cdes de carater inertes. Apesar disto,
o uso de adi¢Bes do tipo filer possibilitam atribuir melhora nas propriedades de
concreto no estado fresco, pelo aumento de coeséo, viscosidade, plasticidade, maior
resisténcia a exsudacao e segregacao e menor calor de hidratagéo, conforme indicado
por Dal Molin (2005, 2011), Mehta e Monteiro (2008) e Guneyisi et al. (2012). Dal Molin
(2005) cita ainda que poOs inertes podem ser utilizados para melhorar o
empacotamento granulométrico e agir como pontos de nucleacdo das particulas de
cimento, podendo contribuir com o refinamento de poros na matriz hidratada dos
compostos de cimento Portland, permitindo reducdo da permeabilidade do concreto

no estado endurecido.

5.2.2 Chapelle Modificado
A Tabela 13 apresenta os resultados das adicbes minerais no ensaio de
Chapelle Modificado.

Tabela 13 — Resultados do teor de hidréxido de célcio fixado pelas adi¢cdes pelo Ensaio de Chapelle
Modificado, conforme NBR 15895 (ABNT, 2010).

Adic&o Mineral Teor de Ca(OH); fixado (mg Ca(OH)./g amostra)
P6 de cerdmica vermelha 395
P6 de concreto N&o se aplica
Filer calcéario N&o se aplica

Fonte: A autora.
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O ensaio ndo foi realizado para as adi¢des de p6 de concreto e filer calcario
tendo em vista que ambas ja possuem célcio em sua composi¢ao. O pd de concreto
possui calcita e portlandita e o filer calcario apresenta em sua composicao por calcita
e dolomita. Como o ensaio consiste em uma mistura de 6xido de célcio, com a adi¢cao
e dgua para determinacéo do teor de hidréxido de calcio fixado, a composicdo destes
materiais inviabiliza a quantificagéo da cal remanescente.

O consumo minimo atribuido a materiais pozolanicos € de 330 mg CaO/g
pozolana, o que corresponde por estequiometria a 436 mg Ca(OH)2/g pozolana
(RAVERDY et al., 1980). O residuo de ceramica vermelha apresentou resultados
abaixo do minimo, ndo podendo entdo ser classificado como pozolana. O resultado
do ensaio Chapelle corrobora o estudo de Gobbi (2014), onde quanto maior o tempo
de moagem, ainda mais quando associado a calcinacdo, maior o teor de hidroxido de
calcio fixado, indicando maior reatividade, ainda que de forma singela. No presente
estudo o material ndo foi moido no moinho de bolas e nem calcinado, apresentando
resultados inferiores ao de Gobbi (2014).

Optou-se por ndo fazer a moagem e a calcinacdo do material pela demanda
energética que estes processos demandam, fugindo das questBes ambientais
relacionadas a reducao o impacto gerado por este passivo ambiental. Outro aspecto
relevante € que durante o uso de agregados reciclados, a fracdo pulverulenta é
adicionada as misturas cimenticias na forma in natura, sendo entédo relevante esta
analise sem manipulacao do material ceramico.

Gobbi (2014) encontrou valores de 454 a 545 mg Ca(OH)2/g de adicéo
ceramica, aumentando a fixagcdo com o aumento do tempo de moagem e associando
a calcinacdo. Garcia et al. (2015), analisando amostras de residuos ceramicos
também moidos, obteve valores de fixagdo de 434 a 599 mg Ca(OH)2/g de adicéo.
Percebe-se que material ceramico tem potencial de obter maior reatividade por meio
da moagem. Deve-se, no entanto, ressaltar que sendo o residuo proveniente de
residuos de construcdo e demolicdo, esta fragcdo deve ser produzida no préprio
processo de beneficiamento do RCD, estando o material na finura inerente ao
processo. Caso o material fosse manipulado para uso exclusivo como adicdo mineral
seria possivel associar seu beneficiamento a outro processo industrial de forma a
melhorar suas propriedades como finura e cristalinidade. A alternativa ideal seria

encontrar uma forma de moer este material sem que haja gasto energético adicional.
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5.2.3 indice de Atividade Pozolanica com Cal

Os dados obtidos no ensaio de IAP com cal foram tratados com o intuito de
identificar e eliminar os valores discrepantes. Para tanto adotou-se procedimento
similar ao de Lima (2005) e Pereira (2009), onde os dados cujo valor absoluto
subtraido da média de suas repeticbes era maior que o desvio padrdo foram
considerados espurios. Assim, as médias e desvio padrdes dos grupos foram
recalculados sem considerar estes valores. Esta mesma analise foi adotada para os
resultados do ensaio de ID com cimento.

A Figura 20 apresenta os resultados de resisténcia a compressao obtidos no
ensaio de indice de atividade pozolanica com cal para as argamassas com as
diferentes adicBes minerais. Somente o pé de ceramica apresentou resultado acima
do limite de 6,0 MPa determinado pela NBR 12653 (ABNT, 2014), classificando-se por
este ensaio como adicdo mineral pozolanica. O resultado do filer calcario € coerente
com o apresentado por Hoppe Filho et al. (2017) para este material, confirmando seu

carater inerte.

Figura 20 - Resultados de resisténcia a compressao obtidos no ensaio de IAP com cal e limite
imposto pela NBR 12653 (ABNT, 2014).
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Fonte: A autora.

Hoppe Filho et al. (2015) conseguiram aumento na resisténcia da argamassa
no ensaio de IAP com cal aumentando o tempo de moagem da ceramica, 0 que 0S
autores afirmam ocorrer pela alteragdo no empacotamento das particulas e maior

formacao de compostos hidratados por atividade pozolanica. Porém, com nenhum dos
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trés valores de moagem estudados, obtiveram resisténcias acima da minima exigida
pela NBR 12653, atingindo valor maximo de 4,8 MPa. No presente estudo, o material
gue nao foi moido apresentou argamassas com resisténcia a compressao superior.
Isso pode ocorrer pelo aumento da finura da adicdo com o processo de moagem.
Como a ceramica utilizada por Hoppe Filho et al. (2015) é mais fina, apesar de poder
melhorar 0 empacotamento de particulas, requer mais agua para atingir a mesma
consisténcia.

Este ensaio ndo deve ser utilizado para comparar as resisténcias obtidas
pelas diferentes adicbes, e sim utilizar somente para comparacdo com o valor
normatizado de 6 MPa. Isto se deve ao fato da NBR 5751 (ABNT, 2012) apresentar
um indice de consisténcia pré-determinado, que deve ser obtido por um volume de
agua variavel, o que interfere na porosidade da argamassa e influencia

consequentemente na sua resisténcia a compressao (HOPPE FILHO et al., 2017).

5.2.4 indice de Desempenho com Cimento

Na Figura 21 constam os resultados de resisténcia a compressao obtidos no
ensaio de indice de desempenho com cimento para as argamassas com as adicées
de p6 de ceramica vermelha e de residuo concreto. De acordo com a NBR 12653
(ABNT, 2014), para ser considerada pozolana, a argamassa com 25% de adi¢ao deve
apresentar 90% da resisténcia obtida pela argamassa de referéncia. No presente
estudo a média apresentada pela referéncia foi de 43,81 MPa. Assim sendo, o valor
de 90% corresponde a 39,43 MPa, limite apresentado na Figura 21.

De acordo com a analise estatistica da resisténcia obtida pela argamassa com
adicdo de ceramica vermelha, que atingiu 87,52% da resisténcia da referéncia, pode-
se afirmar que a mesma atingiu o limite minimo, também sendo classificada como
pozolana por este ensaio.

Ja a argamassa com adicdo de residuo de concreto obteve 77,50% da
resisténcia a compressdo em relagcdo a referéncia, resultado coerente com o
comportamento observado por Florea et al. (2014). O filer calcéario obteve 71,59% da
resisténcia a compressdo em relacdo a referéncia. Ambas as argamassas, que
tiveram resisténcia a compressdo media com valores muito proximos, apresentaram
resultado inferior ao limite minimo, ndo sendo classificadas como adi¢ées pozolanicas,

resultados que corroboram com os obtidos no ensaio de IAP com cal.
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Figura 21 - Resultados de resisténcia a compresséo obtidos no ensaio de ID com cimento e limite
imposto pela NBR 12653 (ABNT, 2014).
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Fonte: A autora.

A argamassa com adicdo de pO de concreto apresentou comportamento
similar a com filer calcério neste ensaio, o que também foi observado por Oksri-Nelfia
et al. (2016). Apesar de néo ter carater pozolanico, o p6 de residuo de concreto
apresenta comportamento que indica a possibilidade de seu uso como filer, atuando
como ponto de nucleac¢do para a hidratacdo do cimento e melhorando a compacidade

da mistura.

5.3 ENSAIOS DE ATAQUE POR SULFATOS EM BARRAS DE ARGAMASSA

Para os dados obtidos no ensaio de atague por sulfatos, a andlise estatistica
foi realizada utilizando o valor da diferenca entre o desvio padrédo das leituras das
barras imersas em solugédo de sulfato de sédio e o desvio padrdo das barras em
solucéo saturada de cal, tendo em vista que o célculo da expansao resultante é funcéo
da diferenca entre as médias das leituras das barras imersas em cada solucao.

A expansao resultante das barras da argamassa padrao e das argamassas
com diferentes porcentagens de substituicdo por pé de ceramica vermelha, de
concreto e filer calcario expostas a solucéo de sulfato de sodio até a idade de 42 dias
estd apresentada na Figura 22, conforme NBR 13583 (ABNT, 2014). Os resultados
mostram que com as substituicdes de parte do cimento Portland pelas adicbes de pd
de ceramica vermelha e po de concreto, a expansdo resultante das barras de

argamassa aumentou, evidenciando que ambas as adi¢des ndo possuem potencial
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em mitigar o ataque por ions sulfato de origem externa. Por outro lado, as argamassas

com substituic&o por filer calcério apresentaram expansfes abaixo ou muito préximas

a referéncia para todas porcentagens de substituicao.

Figura 22 — Expanséo das argamassas contendo diferentes porcentagens das adi¢des minerais na

Expansdo Resultante (%)

composicao do material ligante, até a idade de 42 dias, conforme método de ensaio
NBR 13583 (2014).
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Fonte: A autora.

Nesta idade, a argamassa com 20% de substituicdo do cimento por pé de

concreto foi a que apresentou a maior expansao, aproximadamente 3 vezes maior que

a proxima argamassa no quesito da expansdo resultante aos 42 dias, que

corresponde argamassa com 12% de concreto. Em seguida, encontram-se a

argamassa com 12 e 3% de ceramica vermelha, cujas expansdes foram muito

préximas. Na sequéncia estdo as argamassas com 20 e 5% de ceramica, 5 e 3% de

concreto, respectivamente.

Apo6s a argamassa com 3% de concreto, encontra-se a argamassa com 3 e

5% de filer calcéario, que apresentaram expansodes iguais aos 42 dias. Em seguida,

encontra-se a argamassa de referéncia, e na sequéncia a com 20% de filer calcério.

A argamassa com menor expansao foi a com 12% de adicao de filer calcario.
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Marciano (1993 apud Hoppe Filho et al.,2015) propde que aos 42 dias a
expansao resultante limite € de 0,030%, e argamassas que apresentem expansdes
abaixo deste valor podem ser consideradas resistentes ao ataque por sulfatos. A
Figura 23 apresenta as expansfes resultantes das argamassas estudadas nesta

idade, bem como o limite proposto por Marciano (1993 apud Hoppe Filho et al.,2015).

Figura 23 - Expanséo resultante, aos 42 dias, das argamassas contendo diferentes porcentagens das
adicdes minerais na composi¢do do material ligante, conforme recomendagfes da NBR 13583
(2014), e limite de expansao resultante proposto por Marciano (1993 apud Hoppe Filho et al., 2015).
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Fonte: A autora.

Como evidenciado na Figura 23, a argamassa de referéncia nao é resistente
ao ataque por sulfatos, apresentando valor de expansdo superior a 0,030%, e
nenhuma das porcentagens de substituicdo das adicdes de po de ceramica e de
concreto apresentou uma reducdo capaz de atingir o limite proposto, pelo contrario,
aumentaram a expansao resultante, deixando este valor ainda mais distante de
0,030%.

Ja as argamassas com adicao de filer calcario obtiveram expansodes iguais ou
menores que a de referéncia, e a argamassa contendo 12% desta adicdo conseguiu
atingir o limite proposto por Marciano, com expansao resultante aos 42 dias de
0,030%, podendo ser considerada resistente ao ataque por sulfatos.

Visando uma avaliacdo mais completa da expansao das barras, as leituras
foram prolongadas além dos 42 dias, sendo expandidas até 98 dias, e mantendo as

barras em imersao até os 100 dias. A expanséo resultante das barras aos 98 dias esta
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apresentada na Figura 24. Nesta idade, o comportamento das argamassas com
substituicdo do cimento por pé de concreto ndo alterou 0 comportamento verificado
aos 42 dias. Ja das argamassas com substituicdo por ceramica vermelha, ndo se pode
afirmar mudancas no comportamento, pois com excecao do traco com 5%, nos demais
teores de substituicdo todas as barras imersas em solugdo de sulfato de sodio
quebraram ou atingiram tamanho maior que o possivel para serem encaixadas no
portico, inviabilizando as leituras até os 98 dias.

As barras de argamassa com 3 e 5% de filer calcario, que aos 42 dias tinham
expansdes resultantes iguais, passam a ter valores diferenciados, sendo que a com
5% apresentou o menor valor entre as duas. As argamassas contendo 20% e 12% de
filer calcario mantém o comportamento, mantendo-se com as menores expansoes e
as unicas com expansdes menores que a da argamassa de referéncia. Acredita-se
que estes teores de filer proporcionaram melhor empacotamento granulométrico em
relacdo a referéncia, o que provavelmente alterou sua absorcgéo, justificando este

comportamento.

Figura 24 - Expansdo das argamassas contendo diferentes porcentagens das adi¢des minerais na
composicao do material ligante até a idade de 98 dias, conforme método de ensaio NBR 13583

(2014).
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Fonte: A autora.
Tendo em vista que as leituras nas argamassas com 3, 12 e 20% de po6 de

ceramica vermelha ndo foram possiveis até os 98 dias, fez-se analise da expanséo
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resultante das barras aos 70 dias, idade na qual ha dados de leitura de todas barras,
mostrada na Figura 25.

Figura 25 - Expanséo resultante, aos 70 dias, das argamassas contendo diferentes porcentagens das
adicdes minerais na composicdo do material ligante.
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Percebe-se uma mudanca de comportamento nas expansdes das barras em
relacdo aos 42 dias. A barra com 5% de p6 de concreto passa a ter expansao maior
que a argamassa de ceramica com mesma porcentagem de substituicdo. Além disso,
a barra com 12% de ceramica, que antes tinha comportamento similar a com 12% de
concreto, passa a ter uma expansao muito maior, obtendo junto com a barra com 20%
de concreto as maiores expansodes aos 70 dias.

A barra com 5% de filer continua com expanséao similar a referéncia, assim
como aos 42 dias, e apenas as argamassas com 12 e 20% possuem expansdes
menores que a argamassa sem substituicdo. Todas as demais apresentam expansoes
superiores a referéncia.

Nota-se que nas argamassas contendo adi¢cdo ceramica e filer calcario, as
expansdes ndo aumentaram necessariamente a medida que se elevou o teor de
adicdo. A argamassa contendo 5% de ceramica vermelha apresentou expansao
significativamente menor que a com teor de 3%. Acredita-se que com valores

proximos a 5% para a ceramica e 12% para o filer é possivel obter-se o melhor
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empacotamento das particulas, tendo em vista que as pequenas particulas de adi¢cao
tamponam o0s poros, e ainda, no caso da ceramica, das reagdes pozolanicas que
podem estar ocorrendo, além do efeito benéfico das adicdes em promover pontos de
nucleacdo durante a hidratacdo da pasta. Assim, a porosidade destas argamassas €
reduzida, e consequentemente a intensidade do ataque por sulfatos também. Porém,
a comparacgao entre os teores de adicdo ceramica poderia ter resultados diferentes se
tivesse sido possivel a continuidade das leituras, pois os comportamentos poderiam
ter sofrido alteracdes. Percebe-se o maior efeito de fragilizacdo nestas argamassas.

Com o prolongamento das leituras até os 98 dias, foi possivel observar todas
as barras imersas na solucéo de sulfato de sédio iniciarem a apresentar fissuras e a
forma destas fissuras, com excecao da barra contendo 12% de filer calcario que néao
fissurou até esta idade. As barras de argamassa de referéncia apresentaram fissuras
apos 98 dias em imersao, de forma muito singela. As fissuras das barras com adicdo
de ceramica vermelha iniciaram aos 35 (argamassa com 20%), 56 dias (12%), 63 (5
e 3%), e na forma de microfissuras nesta idade para o traco de 3%.

Para as argamassas contendo p6 de concreto, as fissuras iniciaram aos 35
(argamassa com 20%), 56 (12 e 5%) e 84 dias (3%), e novamente na forma de
microfissuras nestas idades para o tragco de 3%. Percebeu-se que, em ambas adi¢des,
quanto maior a porcentagem de substituicdo, além da diferenca de idade, as fissuras
se apresentaram com maiores aberturas e comprimentos, além da maior tendéncia
em conectarem-se, indicando que as argamassas ficaram mais frageis. Isso é
evidenciado pelas argamassas com 5 e 3% de adi¢cao de pd de concreto, que possuem
expansdes muito proximas, porém as barras com 3% sO apresentaram fissuras em
idades maiores.

A Figura 26 mostra as barras de argamassa com adicdo de p6é de concreto
apos 100 dias de imersdo em solucéo de sulfato de sodio. Nota-se que com 0 aumento
da porcentagem de adicéo, as fissuras apresentam-se com maior tamanho e abertura,
e 0 abaulamento nas barras é maior, evidenciado pelos tragos vermelhos na Figura
26. Devido ao abaulamento, as barras ficam parte tracionadas e parte comprimidas.
No traco com 20% de adicédo, a face tracionada (Figura 26d.1) apresentou uma grande
quantidade de fissuras. Além disso, o abaulamento sofrido pelas barras influencia no

valor de leitura obtido pelo pértico, alterando os resultados de expansao.
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Figura 26 — Fissuras das barras de argamassa com adi¢ao de p6 de concreto apds 100 dias de
imersdo em solugdo de sulfato de sédio: (a) 3% de adi¢do; (b) 5% de adi¢éo; (c) 12% de adi¢éo;

(d) 20% de adicéo; (d.1) face tracionada da barra com 20% de adigéo.

ey |

Fonte: A autora.

As barras de argamassa com adicdo de filer calcéario fissuraram aos 98
(argamassa com 20%) e 63 dias (5 e 3%). Percebe-se pela Figura 27 que em
comparacdo com as barras contendo residuo de concreto, as fissuras em todos o0s
percentuais sdo mais amenas, bem como o abaulamento sofrido pelas barras, que
chega a ser imperceptivel para os tracos de 12 e 20% (Figura 27c e Figura 27d,
respectivamente). A argamassa contendo 12% de filer calcario ndo apresentou

fissuras visiveis macroscopicamente no tempo de exposicao deste trabalho.
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Figura 27 - Fissuras das barras de argamassa com adicéo de filer calcario apds 100 dias de imersdo
em solucéo de sulfato de sddio: (a) 3% de adi¢céo; (b) 5% de adicao; (c) 12% de adi¢éo;
(d) 20% de adicéo.

a

Fonte: A autora.

5.3.1 Argamassa de Referéncia

A Figura 28 apresenta a microestrutura da argamassa de referéncia apés 100
dias de imersdo em solucéo saturada de cal. Pela andlise das micrografias, percebe-
se a presenca de formacdes amorfas de C-S-H (Figura 28a), placas lamelares em
formato hexagonal correspondentes a portlandita (Figura 28b e Figura 28c), além de
uma pequena quantidade de cristais aciculares de etringita em poro da microestrutura
(Figura 28c). Os compostos cristalinos identificados estdo de acordo com o0s
componentes gerados pela hidratacdo do cimento e apresentam a forma relatada por
Mehta e Monteiro (2008) e Quarcioni (2008). Observou-se também uma grande
quantidade de compostos cristalinos de calcio, oriundos da solugéo saturada de cal

na qual as amostras estavam imersas. (Figura 28d).
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Figura 28 - Imagens dos cristais presentes na microestrutura da argamassa de referéncia apés 100
dias de imersdo em solucéo saturada de cal: (a) C-S-H; (b) Placas de portlandita; (c) Placas de
portlandita e cristais de etringita; (d) Compostos cristalinos de calcio.
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Ao analisar os poros da argamassa de referéncia que ficou imersa em solugéo
de cal, observa-se que a quantidade de cristais formados pela hidratacdo do cimento
presente neles é relativamente pequena, ndo sendo capazes de ocupar todo o volume

do poro (Figura 29).

Figura 29 — Imagem de micrografia de um poro presente na microestrutura da argamassa de
referéncia apds 100 dias de imers&o em solugdo saturada de cal.

View field: 1.73mm | Date(midiy): 081317 Performance in nanospace

Fonte: A autora.
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J& os poros presentes na microestrutura da argamassa de referéncia apés
100 dias de imersdo em solucao sulfato apresentaram uma grande quantidade de
cristais aciculares de etringita (Figura 30), originados pela reac&o entre os ions sulfato
da solucéo e os compostos da hidratacdo do cimento, que primeiramente ocupam 0s
poros e microfissuras da argamassa (SANTHANAM; COHEN; OLEK, 2002; SKALNY,
2002).

Figura 30 - Imagem de micrografia de um poro presente na microestrutura da argamassa de
referéncia apds 100 dias de imerséo em solucao de sulfato de sédio: (a) Poro presente na
microestrutura da amostra; (b) Detalhe do poro da microestrutura.
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Fonte: A autora.

Os cristais ocupam todo volume do poro e passam a gerar tensdes de tracédo
no interior no material, que ao excederem a resisténcia do material geram fissuras
(Figura 31). Este comportamento foi constatado em todas argamassas submetidas ao
ataque por sulfato.

Os cristais passam a depositar-se nas fissuras originadas pelas tensdes
(Figura 32), aumentando-as de tamanho e permitindo a entrada da solug&o de sulfato
para regides cada vez mais internas do material, avancando entdo o ataque. Esta
sequéncia observada esta de acordo a apresentada por Santhanam, Cohen e Olek
(2002).
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Figura 31 — Imagem de micrografia da argamassa de referéncia apds 100 dias de imersdo em
solugéo de sulfato de sédio com detalhamento para a microfissuracéo da argamassa e cristais de
etringita.
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Fonte: A autora.

Figura 32 - Imagem de micrografia da argamassa de referéncia apds 100 dias de imers@o em solugéo
de sulfato de s6dio com detalhamento para a formagédo de etringita na microfissuracdo da argamassa.
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Fonte: A autora.

As argamassas de referéncia apresentaram porosidade de 11,05 e 2,55%
depois de 100 dias de imersdo em solucdo saturada com cal e solugédo de sulfato de
sédio, respectivamente. E possivel observar uma reducdo de quase 77% na
porosidade da argamassa quando submetida ao ataque por sulfatos. Este resultado
esta de acordo com a as imagens da microestrutura das argamassas, tendo em vista
gue as argamassas sujeitas a imersdo em solucdo agressiva tiveram seus poros

ocupados por cristais de etringita, enquanto as argamassas imersas em solucao
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saturada com cal apresentaram pequena quantidade de cristais nos poros. Na Figura
33 é apresentada a distribuicdo dos tamanhos dos poros da argamassa de referéncia.

Figura 33 - Distribuicdo dos tamanhos dos poros da argamassa de referéncia apés 100 dias de
imersao em solucdes saturada com cal e de sulfato de sddio.
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E possivel notar que, apesar da porosidade total ter reduzido, a argamassa
gue sofreu o atague apresenta maior quantidade os poros com diametros maiores em
relacdo a quantidade total do que a argamassa imersa em solucdo de cal, ndo
possuindo mais poros com diametro inferior a 0,03 um nem poros entre 0,8 € 5 ym.
Esta alteracdo possivelmente se deve ao fato dos cristais formados tamponarem os
poros menores. Também pode-se observar um aumento nos poros com diametro em
torno de 30 pm, que atribui-se as microfissuras originadas pelo tensionamento
causado pelos cristais expansivos. Estes resultados corroboram com o estudo de
Mullauer et al. (2013), que também observaram tamponamento dos poros de menor
didmetro pelos cristais de etringita, e aumento nos poros maiores pelo tensionamento

gerado por estes cristais.

5.3.2 Argamassa com Adicdo de Po de Ceramica Vermelha

A argamassa contendo 20% de adicao de po de ceramica vermelha que ficou
imersa em solucdo saturada com cal apresentou microestrutura semelhante a
argamassa de referéncia nesta mesma solucédo. Identificaram-se formac¢des amorfas
de C-S-H e concomitantemente cristais aciculares de etringita (Figura 34), sendo estes
compostos formados pela hidratacdo do cimento. Além disso, 0s poros encontravam-

se praticamente vazios, com poucos cristais de etringita (Figura 34b, Figura 34c e
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Figura 34d), evidenciando a diferenga para os poros das argamassas imersas em
solucao de sulfato de sédio. Ressalta-se que a etringita encontrada deve-se somente
a hidratacdo do cimento, pois a adicdo possui baixo teor de enxofre, conforme

identificado no ensaio de FRX.

Figura 34 - Imagem de micrografia da argamassa com 20% de adi¢cao de p6 de ceramica vermelha
apo6s 100 dias de imersdo em solugao saturada com cal: (a) C-S-H e cristais de etringita; (b) Poro
presente na microestrutura; (c) Poro presente na microestrutura com cristais de etringita; (d) Poro
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Fonte: A autora.

Ja a argamassa com 20% de adicdo de p6 de ceramica vermelha imersa em
solucéo de sulfato apresentou microestrutura que corresponde a formada pelo ataque
por sulfatos: poros preenchidos por cristais de etringita, gerando fissuras no material
(Figura 35). Na Figura 35d é possivel verificar ainda que as paredes do poro
guebraram em forma de placas. devido ao tensionamento originado pelos cristais nas
paredes do poro.
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Figura 35 — Imagem de micrografia da argamassa com 20% de adicao de p6 de cerAmica vermelha
apo6s 100 dias de imersao em solucao de sulfato de sédio: poros presentes na microestrutura com
destague para os cristais de etringita e fissuras.

Fonte: A autora.

A argamassa com adi¢do de p6 de ceramica vermelha, imersa em solugéo
saturada com cal, apresentou porosidade de 16,25%, enquanto a imersa em solucéo
de sulfato de sodio, porosidade de 15,48%, uma reducdo de aproximadamente 5%.
Acredita-se que a porosidade praticamente nao foi alterada, apesar da colmatagao
dos poros por cristais de etringita, devido as microfissuras geradas pelo
tensionamento originado pelos cristais e pela maior porosidade da argamassa com
adicdo ceramica. A Figura 36 apresenta a distribuicdo dos tamanhos dos poros da

argamassa com 20% de adicao de p6 de ceramica vermelha.

Figura 36 - Distribuicdo dos tamanhos dos poros da argamassa com 20% de adicdo de p6 de

ceramica vermelha apés 100 dias de imers@o em solucdes saturada com cal e de sulfato de sodio.
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Percebe-se que com o0 ataque o0s poros menores foram parcialmente
tamponados devido a formacgao dos cristais de etringita, e o houve aparecimento de
poros com diametros entre 0,2 e 200 ym, que se atribuem as fissuras originadas com
o0 avanco da manifestacdo patolégica. Os poros com diametros acima de 400 ym

também foram tamponados.

5.3.3 Argamassa com Adicdo de P6 de Concreto

A Figura 37 mostra a microestrutura da argamassa contendo 20% de p6 de
concreto apos 100 dias em imersdo em solucdo saturada com cal, onde identifica-se
a presenca dos componentes da hidratacéo do cimento: forma¢des amorfas de C-S-H,
placas hexagonais paralelas de portlandita e cristais aciculares de etringita. Além
disso, é possivel observar pontos aglomerados na pasta pela presenca da adicao de

residuo de concreto que néo reagiu (Figura 38).

Figura 37 - Imagem de micrografia da argamassa com 20% de adi¢cao de p6 de concreto apds 100
dias de imersao em solugédo de cal com destaque para os cristais de C-S-H, portlandita e etringita.
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Fonte: A autora.

Figura 38 — Imagem de micrografia da argamassa com 20% de adi¢éo de p6 de concreto apos 100
dias de imerséo em solucéo de cal com presenca de aglomerados da adi¢cao.
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Fonte: A autora.
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A argamassa com 20% de adi¢éo de residuo de concreto que ficou imersa em
solucdo de sulfato de sédio (Figura 39), assim como a de referéncia e a contendo
adicdo de ceramica que ficaram sujeitas as solucdes agressivas, apresentou cristais
de etringita preenchendo seus poros e a ocorréncia de microfissuras devido ao
tensionamento gerado por estes compostos, o que estd de acordo com a
microestrutura de uma peca que sofreu o ataque por sulfatos (SANTHANAM; COHEN,;
OLEK, 2002; SKALNY, 2002). Nesta argamassa, verificou-se ainda em alguns casos

0s cristais ocupando um volume maior que o do poro (Figura 39c).

Figura 39 — Imagem de micrografia da argamassa com 20% de adigcéo de p6 de concreto ap6s 100

dias de imersao em solucado de sulfato de sddio: poros presentes na microestrutura com destaque

para os cristais de etringita e fissuras.
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Fonte: A autora.

Além disso, diferentemente do que foi observado nas demais argamassas
submetidas a imersdo na solucdo agressiva, a argamassa contendo residuo de
concreto os cristais de etringita ndo restringiram-se aos poros da microestrutura, mas

também se apresentaram na superficie da pasta (Figura 40).
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Figura 40 - Imagem de micrografia da argamassa com 20% de adi¢cao de p6 de concreto apds 100
dias de imers&@o em solugéo de sulfato de sodio com cristais de etringita presentes na superficie.
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Fonte: A autora.

Destaca-se que esta foi a argamassa que sofreu a maior expansao resultante
durante o ataque, e sua microestrutura condiz com a agressividade do ataque, pois
observou-se uma maior quantidade de etringita unido ao fato destes cristais estarem
distribuidos em uma maior parte da argamassa. Acredita-se que este comportamento
se deve a composicao da adicdo. Ao substituir-se parcialmente o cimento, diminui-se
a quantidade de portlandita passivel de reagir com os ions sulfatos. Porém, o residuo
de concreto possui portlandita e calcita em sua composicao, servindo de fonte de ions
calcio para as reacdes de uma forma distribuida na argamassa.

Notou-se também gue neste caso os cristais de etringita originados formaram
aglomerados de cristais (Figura 39b). Acredita-se que a adicdo, pela disponibilidade
de portlantida e calcita, agiu como ponto de nucleagéo para a formacao da etringita.

As argamassas com adicéo de p6 de concreto imersas em solucdo saturada
com cal e solucdo com sulfato de sddio apresentaram, respectivamente, porosidade
de 13,56 e 3,78%. Percebe uma reducdo de mais de 70% da porosidade na
argamassa sujeita a solucdo agressiva, que corrobora com os resultados encontrados
nas imagens da microestrutura, tendo em vista a grande quantidade de produtos
expansivos do ataque por sulfatos formados colmatando os poros da argamassa. A
Figura 41 apresenta a distribuicdo dos tamanhos dos poros das argamassas contendo

residuo de concreto.
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Figura 41 - Distribuicdo dos tamanhos dos poros da argamassa com 20% de adicao de p6 de
concreto apés 100 dias de imersdo em solugéo saturada com cal.
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Fonte: A autora.

Percebe-se que, além da reducdo da porosidade, h4 um deslocamento da
distribuicdo dos tamanhos dos poros para regides de maiores diametros e ndo ha mais
poros com diametros abaixo de 0,03 yum e nem entre aproximadamente 0,2 e 5 ym na
argamassa sujeita ao ataque por sulfatos, evidenciando que os poros menores foram

tamponados pelos cristais expansivos originados no ataque por sulfatos.

5.3.4 Argamassa com Adi¢cao de Filer Calcario

Na argamassa contendo 20% de filer calcario que ficou exposta a solugéo
saturada com cal, assim como nas demais imersas neste tipo de solucao, foi possivel
identificar compostos amorfos de C-S-H (Figura 42a), cristais aciculares de etringita
(Figura 42a) e placas hexagonais de portlandita (Figura 42b). Além disso, 0s poros
desta argamassa (Figura 42b) também ndo sdo completamente preenchidos por

COMpPOStOS COMO Ocorre nas argamassas sujeitas ao ataque por sulfatos.

Figura 42 - Imagens dos cristais presentes na microestrutura da argamassa com 20% de adicdo de
filer calcario ap6s 100 dias de imersédo em solucao saturada de cal: (a) C-S-H e etringita; (b) Placas
de portlandita.
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Fonte: A autora.
Na argamassa de mesma composi¢ao, apos 100 dias de imersao em solucao

de sulfato de sodio é possivel observar a presenca dos cristais de etringita nos poros
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da argamassa (Figura 43a e Figura 43b), bem como as microfissuras geradas por eles
(Figura 43c, Figura 43d e Figura 43e), caracteristicas do ataque por sulfatos. Nota-se
gue, assim como na argamassa contendo residuo de concreto, 0s cristais expansivos
se formaram de maneira aglomerada, o que atribui-se aos componentes compostos

por célcio agirem como ponto de nucleacao para formacao da etringita.

Figura 43 - Imagem de micrografia da argamassa de com 20% de adicéo de filer calcario apds 100
dias de imersao em solucao de sulfato de sédio: poros presentes na microestrutura com destaque
para os cristais de etrlnglta e flssuras
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Fonte: A autora.

Destaca-se que, apesar de ser verificada a presenca de etringita, 0S poros
desta argamassa ndo encontram-se completamente preenchidos pelos cristais, como
nas demais argamassas submetidas a exposicdo de solucdo de sulfato de sodio
(Figura 30, Figura 35 e Figura 39). Esta caracteristica da microestrutura evidencia um
ataque por ions sulfato de menor intensidade, o que esta de acordo com a expansao
apresentada pela argamassa contendo 20% de filer calcério, que apresentou o menor
valor de expanséo resultante, acima somente da argamassa com 12% de substituicdo

por filer calcario. Acredita-se que, apesar de haver calcio em sua composicao, ele nao
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se encontre de forma reativa como o presente no residuo do concreto, ndo havendo
assim disponibilidade de calcio para formar etringita. Além disso, o filer calcario pode
ter mitigado o ataque por sulfatos por poder melhorar o empacotamento
granulométrico das particulas, o que talvez ndo seja possivel com as outras adicoes,
tendo em vista suas porosidades e demanda de dgua na mistura.

Nas argamassas com 20% de adicdo de filer calcario, apés 100 dias de
imersdo em solucédo saturada com cal e solucédo de sulfato de sédio, encontrou-se
uma porosidade de 13,04 e 8,29%, respectivamente, que corresponde a uma reducao
de aproximadamente 36% na porosidade de argamassas sujeitas ao ataque por ions
sulfato. Este resultado estd de acordo com as micrografias apresentadas pela
argamassa com filer calcario, onde observou-se a presenca de etringita nos poros da
microestrutura da argamassa imersa na solucéo agressiva, e também esta de acordo
com a avaliacdo da expanséao das barras de argamassa e com as porosimetrias das
argamassas de referéncia, com 20% de adicao de ceramica vermelha e 20% de pé
de concreto, pois foi a argamassa com menor expansao resultante e menor reducao
de porosidade, evidenciando a menor formacéo de cristais expansivos e intensidade
do ataque.

Na Figura 44 consta a distribuicdo dos tamanhos dos poros das argamassas
com adicdo de filer calcario, imersas durante 100 dias nas diferentes solucdes

utilizadas.

Figura 44 - Distribuicdo dos tamanhos dos poros da argamassa com 20% de adicao de filer calcéario

de concreto apds 100 dias de imersdo em solucao saturada com cal.
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Fonte: A autora.

Nota-se que também ha um deslocamento da curva para regides de maiores

Solucio saturada com cal

— Solucio de sulfato de sddio

Intrusdo de mercurio (mlfg)

diametros de poros na argamassa imersa em solucdo de sulfato de sodio, nao
apresentando mais poros com diametro inferior a 0,2 ym, e ainda, apresentando uma
maior propor¢gdo de poros com diametros em torno de 1 ym do que comparado a
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argamassa de mesma composicao imersa em solucdo saturada com cal. Acredita-se
gue os poros menores tenham sido tamponados devido a presenca dos cristais de
etringita, e 0 aumento nos poros de 1 ym tenham ocorrido devido a formacéo das

microfissuras.

5.4 CONSIDERAC}@ES FINAIS
Para analise completa dos ensaios realizados quanto a pozolanicidade das
adicoes, elaborou-se um quadro com os resultados apresentados nos ensaios,

mostrado na Figura 45.

Figura 45 — Quadro resumo dos ensaios de avaliacdo da pozolanicidade.

Adicdo mineral

P6 de

Parametro ~ P6 de Filer
ceramica -
concreto calcario
vermelha
Requisitos quimicos da NBR 12653 (ABNT, 2014)
Valor minimo de SiOz + Al2O3 + Fe>Os3 Atende Nao atende Nao atende
Valor maximo de SO3 Atende Atende Atende
Valor maximo de alcalis disponiveis em Na2O Atende Atende Atende
Perda ao fogo maxima Atende N&o atende N&o atende
Teor de umidade maximo Atende Atende Atende

Requisitos fisicos da NBR 12653 (ABNT, 2014)
Valor maximo de material retido na peneira 45m

) . N&o atende Atende N&o atende
(realizado por granulometria a laser)
Resisténcia minima no IAP com cal Atende N&o atende N&o atende
Resisténcia minima no ID com cimento Atende N&o atende N&o atende
Outros ensaios
Presenca de halo amorfo na DRX N&o atende N&o atende N&o atende
Fixagdo minima de Ca(OH)z no Chapelle N0 atende N&o se N&o se
modificado estabelecida por Raverdy et al. (1980) aplica aplica

Fonte: A autora.

Analisando primeiramente a adicdo de p6 de ceramica vermelha, identifica-se
que, apesar de neste estudo o resultado ser positivo em relacdo aos parametros
exigidos pela NBR 12653 (ABNT, 2014) para pozolanas, os valores encontrados, tanto
para estes ensaios, quanto no de Chapelle modificado e DRX, que ndo séo exigéncias
da norma, quando comparados a outras pesquisas, ndo se observa um padrdo no
comportamento. Isso pode ocorrer devido a variagdes na composicdo da massa
ceramica e dos ciclos e temperaturas de queima adotados no processo produtivo.
Além disso, variacdes na preparacdo do material levam a diferencas na finura,
distribuicdo granulométrica, demanda de agua para as argamassas e distribuicdo de

poros das argamassas, por exemplo.
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J4 o pé de concreto, além de ndo apresentar halo amorfo indicando
reatividade, ndo atendeu a todos parametros da NBR 12653. Oksri-Nelfia et al. (2016),
encontraram comportamento semelhante para esta adicdo e o filer calcario. Neste
estudo, o residuo de concreto apresentou resultados superiores aos do filer nos
ensaios de avaliacdo da pozolanicidade. Ressalta-se que o concreto utilizado como
adicdo nas pesquisas possui composicOes, idades e condicdes de exposicoes
variadas. Na pratica, isso também ocorrera.

Tendo em vista a variabilidade dos materiais estudados, recomenda-se
andlise do residuo que sera efetivamente utilizado, verificando sua atividade
pozolanica ou possibilidade de uso como material de enchimento, para assim
determinar a porcentagem ideal de substituicAo de forma a ndo comprometer o
desempenho da estrutura.

A NBR 12653 (ABNT, 2014), exige uma quantidade minima de SiO2 + Al203 +
Fe203. Porém, a normativa ndo exige ensaios que avaliem se a silica € amorfa ou néo,
e se ela estiver cristalina ndo € reativa. Desta forma, destaca-se a importancia de
realizar ensaios que avaliem o estado cristalino da silica, realizado nesta pesquisa
pelo ensaio de DRX.

No que diz respeito ao ataque por sulfatos, as adicdes de pd de ceramica
vermelha e de concreto ndo foram capazes de mitigar o ataque em nenhuma das
porcentagens adotadas. As argamassas contendo 12 e 20% de adi¢éo de filer calcéario
foram as Unicas que apresentaram expansao resultante inferior a referéncia em todas
idades a partir dos 42 dias, sendo que a primeira atendeu ainda ao limite proposto por
Marciano (1993 apud Hoppe Filho et al., 2015), sendo considerada resistente ao
ataque por sulfatos. Os teores de melhor desempenho para cada adi¢édo foram a
substituicdo do cimento em 5% para o material ceramico e de residuo de concreto, e
para o filer calcario o teor de 12%.

As imagens da microestrutura da argamassa de referéncia e das argamassas
com as adicoes utilizadas estdo de acordo com o apresentado pela literatura tanto na
morfologia dos cristais quanto ho comportamento frente ao ataque por sulfatos. Nas
argamassas imersas em solucdo saturada com cal foi possivel observar-se cristais
aciculares de etringita, formacbes amorfas de C-S-H e placas hexagonais de

portlandita, sendo estes compostos formados pela hidratagdo do cimento (Figura 46).
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Figura 46 - Imagem de micrografia da microestrutura das argamassas ap0ds 100 dias de imersédo em
solugédo saturada com cal: (a) Argamassa de referéncia; (b) Argamassa com adicédo de p6é ceramica
vermelha; (c) Argamassa com adi¢cdo de p6 de concreto; (d) Argamassa com adi¢éo de filer calcario.
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Fonte: A autora.

Ja as argamassas sujeitas ao ataque por sulfatos apresentaram uma grande
guantidade de cristais de etringita nos poros da argamassa, composto expansivo
formado pela reacdo entre os componentes da hidratagdo do cimento e os ions
sulfatos presentes na solugéo (Figura 47). Observou-se que os cristais se formaram
nos poros da microestrutura, e no caso da argamassa com adi¢cdo de residuo de
concreto, também na superficie da pasta, distribuindo-se por toda argamassa. Além
disso, foi possivel observar a formacédo de microfissuras devido ao tensionamento
gerado pelos cristais de etringita, e ainda, a formagao de cristais dentro das

microfissuras.
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Figura 47 - Imagem de micrografia da microestrutura das argamassas apos 100 dias de imersdo em
solucédo de sulfato de sédio: (a) Argamassa de referéncia; (b) Argamassa com adicéo de p6 de
ceramica vermelha; (c) Argamassa com adicao de p6 de concreto; (d) Argamassa com adicao de filer
calcario.
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Fonte: A autora.

Para avaliacdo completa dos resultados de porosimetria, elaborou-se um
grafico contendo as porosidades das argamassas analisadas imersas em solucdo
saturada com cal e de sulfato de sddio (Figura 48).

Figura 48 — Porosidades das argamassas ap0s 100 dias de imersdo em solugfes saturada com cal e
de sulfato de sédio.
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Entre as argamassas imersas em solucdo de cal, a de referéncia foi a que
apresentou menor porosidade e a com adicdo de ceramica vermelha a maior
porosidade. Nas imersas em solu¢do de sulfato de sddio o comportamento foi o
mesmo. As argamassas que sofreram o ataque por sulfatos apresentaram reducao na
porosidade quando comparadas as de mesma composi¢cao em solucédo com cal. Este
comportamento se deve a presenca dos cristais de etringita nos poros da
microestrutura da argamassa atacada, resultando em uma diminui¢cao da porosidade.
Com o ataque por sulfatos, percebe-se que as curvas de distribuicdo de tamanho dos
poros se deslocam para regibes de maiores diametros, indicando que o0s poros de

menor diametro foram tamponados.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal a avaliagdo da pozolanicidade de
adicoes de po de ceramica vermelha e p6 de concreto, e ainda, o potencial destas
adicdes em mitigar o ataque por sulfatos de sddio em barras de argamassa, utilizando
também filer calcario como adicdo para comparacfes. Sendo assim, seguem as
conclusBes com base nas andlises dos ensaios realizados.

O po de ceramica vermelha, apesar de ndo atingir o valor minimo de fixacéo
de hidréxido de calcio no ensaio de Chapelle modificado, atendeu aos requisitos
apresentados pela NBR 12653 (ABNT, 2014) para pozolanas na composicao quimica,
umidade, perda ao fogo, IAP com cal e ID com cimento.

O residuo de concreto atendeu somente os parametros de umidade, teor de
oxido de enxofre e de alcalis disponiveis determinados pela NBR 12653 (ABNT, 2014).
A adicéo apresentou perda ao fogo acima do limite maximo, teores de 6xido de silica,
oxido de aluminio e oxido de ferro abaixo do limite minimo e ainda resisténcias
inferiores as minimas nos ensaios de IAP com cal e ID com cimento.

O filer calcario atendeu somente aos mesmos parametros que o p6 de
concreto, porém com desempenho inferior a ele em todos ensaios de avaliacdo de
pozolanicidade, com excec¢do da umidade, que apresentou valor pouco menor que do
residuo de concreto.

Em nenhuma das adi¢fes utilizadas nessa pesquisa pode-se identificar halo
amorfo nos difratogramas de raios X, indicando que nédo ha reatividade nos materiais,
ndo caracterizando carater pozolanico. Conclui-se assim que, para essas
condicionantes, as adicdes ndo sdo consideradas pozolanas, podendo atribuir seus
comportamentos nos ensaios ao efeito filer que exerceram nas argamassas.

A substituicdo parcial do cimento Portland pelas adigcbes minerais, nos
diferentes teores utilizados, propiciou a reducdo da expansao resultante apenas com
o filer calcario nos teores de 12 e 20%. As adi¢des de po de ceramica vermelha e p6
de concreto ndo foram eficientes em mitigar o ataque por sulfatos, sendo que a ultima
apresentou os maiores valores de expansao resultante observados neste trabalho. As
argamassas sujeitas ao ataque por sulfatos apresentaram a presenca de cristais de
etringita nos poros da microestrutura, justificando a expanséo das barras.

Observou-se uma reducao na porosidade das argamassas sujeitas a solugéo
de sulfato de sodio, que se deve a formacgdo dos cristais de etringita nos poros na

microestrutura. Com o ataque, as argamassas mudaram também a distribuicdo do
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tamanho dos poros, indicando que os poros de menores diametros foram tamponados
pelos cristais expansivos.

Apesar dos resultados observados indicarem uma reducédo no desempenho
das argamassas com o uso das adi¢cdes de po ceramica vermelha e de concreto,
entende-se que a presenca destas adi¢cdes é inevitavel em matrizes cimenticias de
compositos que contenham residuos e construgdo e demoligdo. Por isso, estudos
devem ser desenvolvidos buscando entender as variaveis que podem potencializar
seu uso a fim de minimizar seus aspectos negativos.

Destaca-se como uma alternativa o estudo de adic6es combinadas buscando-
se potencializar suas propriedades e minimizar sua influéncia negativa no
desempenho, investigando as mudancas microestruturais associadas as

propriedades mecanicas de concretos e argamassas.
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