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RESUMO

O residuo de ceramica vermelha (RCV) proveniente de blocos e tijolos é gerado na producdo destes artefatos
e na industria da construcdo civil, quando da execugdo das vedacOes verticais. No primeiro caso, o residuo
apresenta menor teor de contaminantes, enquanto no segundo, o residuo contém maior grau de impurezas
devido a estocagem com outros materiais residuais previamente a destinacéo final. O volume de RCV gerado
requer adequada destinacdo para evitar impactos ambientais, conforme estabelece a Resolucdo 307 do Conse-
Iho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A potencialidade reativa do RCV com a cal o qualifica para o
uso como adi¢do mineral na composicdo do cimento Portland evitando, assim, a disposi¢do em aterros desti-
nados & residuos de construgdo civil. A andlise da viabilidade da incorpora¢éo do RCV ao cimento Portland
requer estudos que envolvam os efeitos sobre a resisténcia a compressao e, sobretudo, sobre o desempenho
da matriz hidratada quando susceptivel a acdo de interagdes fisico-quimicas deletérias. O presente trabalho
tem por objetivo avaliar a influéncia da incorporacdo do RCV moido na composicdo do cimento Portland
sobre duas propriedades relacionadas a durabilidade do concreto: resisténcia a ocorréncia de reagdo alcali-
silica (RAS) e resisténcia ao ataque por sulfato de sédio. Para isto, argamassas de cimento CP V — ARI (refe-
réncia) e composi¢des com a substituicdo de 10% do cimento, em massa, por filer calcario ou RCV, com trés
diferentes finuras, foram avaliadas quanto a RAS, segundo a NBR 15.577-5/2008, e a expansdo decorrente
do ataque por sulfato de sodio, conforme a NBR 13.583/2014, com tempos de exposi¢do estendidos para uma
avaliacdo mais criteriosa da degradacgdo. Os resultados evidenciam que o RCV causou aumento na expansao
por RAS e, na maior parte dos casos, também aumentou a expansdo devido ao ataque por sulfato de sddio.
Por outro lado, a maior cominui¢do do RCV tende a melhorar o desempenho da matriz cimenticia frente as
acOes deletérias a que foi submetida, ou seja, a maior finura do RCV impacta, positivamente, no comporta-
mento do material frente & degradagdo. O filer calcério ndo influenciou o resultado de expansdo por RAS e
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propiciou reducdo da expansdo provocada pelo ataque por sulfato de sédio. A analise em tempos prolongados
de exposicdo (66 dias para o ensaio de RAS e 210 dias para o ensaio de ataque por sulfato) evidenciou que o
RCV moido por 1,5 horas possui potencialidade para a sua utilizagdo como adi¢cdo mineral na composicao do
material ligante, com tendéncia a apresentar desempenho similar @ matriz de cimento Portland frente ao ata-
que por sulfato. Com relagdo a RAS, ha que se incrementar a cominuigdo do RCV moido por 1,5 horas para
aproximar, a0 maximo, a sua distribui¢do granulométrica a distribuicdo do cimento, o que tende a potenciali-
zar a capacidade mitigadora desta adigdo mineral.

Palavras-chave: Ataque por sulfato de sodio, reatividade alcali-silica, reatividade pozolanica, cimento Por-
tland, residuo de ceramica vermelha.

ABSTRACT

The red-clay waste (RCW) derives from blocks and bricks in their production process and also in the con-
struction industry, when these materials are used in vertical walls. When originated in the production process,
the RCW presents a lower degree of impurities, while when originated from construction sites, it contains a
greater degree of impurities due to being stored with other residues before its disposal. According to the Bra-
zilian Environmental Council (CONAMA) in its Resolution 307, RCW requires a proper disposal to avoid
environmental impacts. The reactive capability of RCW and lime qualifies it to be used as a mineral admix-
ture in Portland cement composition thus avoiding its disposal in landfills for construction waste. The viabil-
ity of RCW incorporation in Portland cement requires analyses, such as studies of its compressive strength,
and moreover of its performance when the hydrated paste is under physical and chemical deleterious interac-
tions. This paper aims to evaluate the influence of milled RCW in Portland cement’s composition, emphasiz-
ing two properties related to concrete’s durability: its resistance to alkali-silica reaction (ASR) and its re-
sistance to sodium sulfate attack. Therefore, CP V - ARI cement mortars (to be used as reference) and com-
positions of 10% replacement in cement mass by limestone filler or RCW, in three different fineness, were
evaluated for ASR, according to NBR 15.577-5/2008, and for their expansion due to the sodium sulfate at-
tack, according to NBR 13.583/2014. Although, the exposure time was extended aiming a more careful as-
sessment of their degradation. Results showed that RCW increased the expansion caused by ASR, and, in
most cases, also increased the expansion due to sodium sulfate attack. On the other hand, a higher comminu-
tion of RCW tends to improve the performance of the cementitious matrix when submitted to deleterious
action, that is, a greater fineness of RCW has a positive impact on the material behavior under degradation.
The limestone filler did not influence the result of expansion by ASR, but caused a reduction of the expan-
sion induced by sodium sulfate attack. The analysis of the extended exposure time (66 days for ASR tests and
210 days for sulfate attack tests) showed that RCW milled for 1.5 hours might potentially be used as a miner-
al admixture in the binder material’s composition, tending to show a similar performance to Portland cement
matrix under sodium sulfate attack. Regarding the RAS, and increase in the comminution of RCW milled for
1.5 hours is required to make its particle size distribution similar to the cement’s, which tends to enhance the
mitigation capacity of this mineral admixture

Keywords: Sulfate attack, alkali-silica reactivity, pozzolanic activity, Portland cement, concrete.

1. INTRODUCAO

A producdo nacional de cimento Portland, em 2013, foi de 70,2 milhGes de toneladas, representada em 34%
pelos cimentos do tipo CP 1l — Z* (20%) e CP IV (14%), os quais incorporam adicdo mineral pozolanica na
sua composi¢do (SNIC, 2013). Assumindo que o teor médio de pozolana na composi¢do do cimento do tipo
CP Il - Z é de 10% e, no tipo CP 1V, de 35%, a demanda aproximada de cinza volante ou argila calcinada
para producdo destes cimentos foi de 4,8 milhdes de toneladas. A estimativa nacional de geragdo de residuo
de ceramica vermelha (RCV) na indUstria destes artefatos, em 2014, foi de 3,9 a 6,5 milhdes de toneladas [1],
com base nas informacgdes da Associacdo Nacional da Indistria Ceramica (ANICER). A estimativa apresen-
tada pelos autores ndo considera 0 montante de residuo gerado quando da utilizacdo das pecas ceramicas nos

1 A producdo de cimento do tipo CP 11, em 2013, foi de 41,2 milhdes de toneladas. Para fins de estimativa,
foi considerado que a terca parte da producédo refere-se ao cimento do tipo CP Il — Z. O restante da produ-
¢do, em igual proporcdo, € atribuida aos tipos CP Il —Ee CP Il - F.
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canteiros de obras. Portanto, fica evidente que o passivo ambiental decorrente da cadeia produtiva da cerami-
ca vermelha é significativo e requer desenvolvimento cientifico-tecnolégico que viabilize meios para a desti-
nacdo adequada deste residuo. Atestada a viabilidade da incorporacdo do RCV na composicdo do cimento
Portland, a sua disponibilidade no mercado permite, no minimo, duplicar a producdo de ligante cimenticio
pozolanico.

Atualmente, as pesquisas relacionadas ao RCV destinam-se, na maioria, a sua incorporagdo em arga-
massa ou concreto ndo estrutural como agregado mitdo e/ou gratdo. O estudo voltado para a utilizagdo do
RCV como adigdo mineral ativa ainda € incipiente e esta baseado na influéncia decorrente da substituicao
parcial do cimento Portland pelo residuo moido sobre a resisténcia a compresséo e tragdo na flexdo. Nota-se
que o estudo do RCV a ser utilizado como agregado requer um tratamento mais rdstico do material, normal-
mente realizado em britador de mandibulas seguido de peneiramento, enquanto que, 0 uso como adi¢do mi-
neral, além da britagem inicial, necessita de uma cominui¢cdo complementar, até a obtencdo de um pé ceré-
mico com distribui¢do granulométrica compativel com a do cimento Portland.

A ceramica vermelha é obtida a partir da conformagdo de uma massa argilosa, submetida a um lento
processo de secagem para a retirada de grande parte da agua, seguido de calcinagdo em temperaturas eleva-
das. Um dos critérios mais tradicionais para classificacao das ceramicas € a cor da massa, que pode ser bran-
ca ou vermelha [2]. Atualmente, existem inimeros tipos de residuos de ceramica de argila vermelha que
constituem subprodutos da industria, cada um com diferengas marcadas pela constituicdo mineralégica, cor e
dureza, em grande parte resultante da matéria-prima utilizada, mas também do tratamento térmico a que os
produtos foram submetidos.

A dureza desses materiais residuais é um fator importante na selecdo do equipamento a ser utilizado
na moagem deste tipo de residuo. Tratando-se de materiais cerdmicos, cuja matéria-prima bésica é a argila, o
processo de moagem, utilizando moinhos de bolas, é largamente utilizado. O referido processo permite obter
uma distribui¢do granulométrica bastante fina e pode ser realizado a imido ou a seco. A moagem a Umido é
bem menos utilizada por ineficiéncia do processo. J& a moagem a seco pode ser otimizada com uso de aditi-
vos modificadores de superficie para melhorar o desempenho da cominuigdo. Cabe destacar que os tempos de
moagem excessivamente grandes ndo correspondem necessariamente a uma maior finura do produto final,
pois existe um tempo de moagem adequado para cada material e moinho especifico. Ultrapassando-se este
tempo ndo haverd maior rendimento, apenas elevacgao do custo do processo e desgaste do moinho sem se ob-
ter maior finura ou maior reatividade do material, como pode ser observado no trabalho de Vieira [3].

Ao avaliar a reatividade da cerdmica vermelha moida em argamassa de cal aérea, Matias et al. [4]
concluiram que este residuo apresenta alguma atividade pozolanica com base nos incrementos de resisténcia
a compressdo que chegaram a 500% entre 60 e 120 dias de idades, quando o agregado miludo (areia de rio)
foi substituido parcialmente por teores, em volume, de 20% e 40% por material cerdmico cominuido. Em
pastas com cimento Portland, Farias Filho et al. [5], ao avaliar a substituicdo parcial do cimento por tijolo
queimado moido, em teores entre 20 e 40%, em massa, obtiveram aumento da resisténcia a compressao com-
parado com a mistura de referéncia, porém para teores de substituicdo acima de 20%, houve decréscimo na
resisténcia a flexdo. Os autores também constataram que o residuo estudado apresenta consideravel interagdo
quimica com a cal formada pela hidratacdo do cimento. Estes dados indicam que esta questdo precisa ser me-
Ihor investigada para se emitirem constatagdes mais objetivas e enfaticas sobre o efeito pozolénico da cera-
mica moida.

O trabalho de Garcia et al. [1], voltado para a reatividade do RCV, constatou que a capacidade de
fixar deste residuo, quando as particulas s&o inferiores & 75 um, classifica 0 material como pozolanico, com
consumo de cal similar ao observado para a cinza volante [6], amplamente utilizada na composi¢do do ci-
mento Portland pozolanico.

Neste contexto, o presente trabalho visa ampliar o conhecimento sobre a utilizacdo do RCV como
adicdo mineral pozolanica ao cimento Portland e a sua influéncia em algumas propriedades relacionadas a
durabilidade da matriz cimenticia quando exposta a acOes deletérias. Por outro lado, a viabilizacdo da utiliza-
¢do do RCV como constituinte do cimento Portland insere este material nos preceitos da sustentabilidade,
haja vista a reducdo da emissao de diéxido de carbono para atmosfera quando da producdo de uma determi-
nada quantidade de material ligante, além da adequada destinacdo do residuo da industria cerdmica. Portanto,
estudos voltados ao tema séo imprescindiveis para aprimorar o uso do RCV na composigdo do cimento Por-
tland, buscando garantir o adequado desempenho dos componentes estruturais executados com este material
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ligante e, consequentemente, mitigando o impacto ambiental da indUstria cimenteira e ceramica.

2. JUSTIFICATIVA DO ESTUDO DA INCORPORAGCAO DE RESIDUO DE CERAMICA VERMELHA EM
COMPOSITO DE CIMENTO PORTLAND

A indistria da construcdo civil é reconhecidamente de elevado impacto ambiental e qualquer estudo que fo-
que a possibilidade de aproveitamento de residuos gerados em seu proprio processo de produgdo é relevante,
pois caso haja viabilidade, pode se transformar em uma ferramenta importante para preservar recursos natu-
rais, reduzir custos de producédo das edificagdes e ainda melhorar alguma caracteristica dos materiais comu-
mente utilizados.

Neste contexto, este trabalho visa divulgar informacdes sobre uma alternativa de aproveitamento de
residuo de ceramica vermelha, proveniente de tijolos e blocos cerdmicos, em compoésito de cimento Portland.
Este tema tem sido estudado em outros trabalhos [7-11], onde foram comparadas propriedades como: resis-
téncia a compressao, tragdo por compressdo diametral, resisténcia a flexdo, médulo de elasticidade, absorcao
de &gua, retracdo, porosidade aparente e variagdes dimensionais por oscilagdo de umidade. As comparagdes
sempre sdo feitas entre concretos com agregados oriundos de residuos de ceramica e concretos moldados
com agregados comumente utilizados, provenientes da britagem de rocha.

Os trabalhos de Senthamarai et al. de 2005 [7], de Senthamarai et al. de 2011 [8] e Cabral et al. de
2009 [9] seguem a proposta de incorporacdo do residuo de cerdmica como agregados e 0s resultados obtidos
indicam que as caracteristicas dos concretos compostos por estes materiais, como a trabalhabilidade e a resis-
téncia mecénica, podem ser equivalentes aos concretos convencionais. Os trabalhos de Senthamarai e Mano-
haran [7-8] séo relacionados ao uso do residuo como agregado graddo e ceramica branca, enquanto o traba-
Iho de Cabral [9] trata de emprego de cerdmica vermelha como agregado mildo e como agregado graudo.
Por outro lado, Brito et al. [10] mostraram que o emprego de ceramica vermelha como agregado graudo re-
sultou em uma queda na resisténcia & compressdo e a flexdo, porém resultou na elevagdo da resisténcia a
abraséo.

Com um foco diferente, Oliveira et al. [11] desenvolveram um estudo em que determinaram a ativi-
dade pozolanica, assim como, a resisténcia a compressdo aos 7, 28 e 90 dias de argamassas compostas com
adicdes de cerdmica vermelha de finura entre 75 — 150 um em substituicdo parcial ao cimento, em teores
entre 10 e 40%. Segundos os autores, o p6 ceramico oriundo da telha vermelha apresentou grande potencial
pozolanico, todavia, tanto a argamassa produzida com p6 cerdmico de telhas vermelhas, como a produzida
com po de tijolos vermelhos apresentaram redugdo de resisténcia & compressao quando comparadas a arga-
massa de referéncia. E possivel que esta tendéncia de comportamento esteja relacionada a reatividade pozo-
lanica do residuo, incapaz de suprir o decréscimo de resisténcia oriundo da substituicdo parcial do cimento.
Este comportamento também é observado quando se utiliza a cinza volante na composic¢do do cimento, a qual
apresente nivel de reatividade similar ao residuo ceramico.

Verificou-se que nenhum dos trabalhos citados objetivou entender o efeito que a incorporacao destes
produtos pode ter na capacidade do compésito em desenvolver reacdo alcali-silica, assim como resistir ao
ataque de sulfato de sodio, ambos os fenémenos de suma importancia em muitas aplicagdes do concreto e
essenciais no estudo da durabilidade de concreto. Este é o argumento utilizado para evidenciar a relevancia
deste trabalho, pois a durabilidade do concreto deve ser sempre avaliada da forma mais ampla possivel antes
de atestar a real viabilidade de implementagdo de um processo ou procedimento no mercado da construcéo
civil.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Para avaliar o efeito da incorporagdo de residuo de ceramica vermelha em composito de cimento Portland
utilizou-se um material cerdmico oriundo de rejeitos de blocos cerdamicos (tijolos de cerdmica vermelha). Os
blocos passaram por um pré-beneficiamento em britador de mandibula e, posteriormente, foram moidos em
moinhos de bola por periodos de 0,5; 1,0 e 1,5 horas.

Para os ensaios de avaliacdo da mitigacdo da reacdo alcali-silica utilizaram-se 0s procedimentos suge-
ridos pela NBR 15.577-5/2008 [12] e, para o ensaio com sulfato de sodio, foi empregado o procedimento da
NBR 13.583/2014 [13].
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Para se estabelecerem as comparacfes, foram empregadas duas argamassas de referéncia, uma sem
qualquer adicdo e outra com adicdo de filer calcario. Para todos os casos, o percentual de substituicao parcial
do cimento foi fixado em 10% em massa. O teor de 10% foi utilizado por representar a média da faixa de
teores permissiveis (6 ~ 14%) para material pozolanico a ser incorporado na composicdo do cimento Portland
do tipo CP Il — Z, conforme a norma NBR 11.578/1991 [14].

3.1 Materiais

3.1.1 Cimento

O cimento Portland utilizado foi do tipo CP V — ARI (similar ao cimento tipo 111 — High Early Strength, con-
forme a ASTM C150), pois este é o0 mais utilizado em ensaios que visam medir a reatividade dos agregados
quanto a reacdo alcali-silica, além de ser o cimento com o menor teor de adi¢cdes em fabrica, com o maior
teor de C;A e, consequentemente, 0 mais critico com relacdo ao ataque por sulfatos.

As caracteristicas quimicas e fisicas do cimento utilizado estdo apresentadas na Tabela 1, obtidas em-
pregando-se métodos de ensaio normalizados no pais. Os dados de SiO,, CaO, MgO, Fe,03, Al,O3e SO; fo-
ram obtidos por fluorescéncia de Raios-X. A massa especifica do cimento é de 3,12 g/cm?3, determinada de
acordo com a NBR NM 23/2001 [15].

Tabela 1: Resultados de caracterizagdo do cimento CP V — ARI.

Analise Quimica, em %

Parametros | SiO, Ca0o MgO | Fe,0, | AL,O, | SO, Perda ao Ca0 Livre Residuo | Alcalis totais
Fogo Insoltivel | como Na,Oe*
Resultados | 18,34 | 59,72 5,35 252 | 412 | 3,05 3,2 1,49 0,63 0,62
Ensaios Fisicos
Exp. |Inicio de| Fim de Cons. Finura | _Retidoem Resisténcia a compressao

Parametros | Quente | pega pega Normal | Blaine |#200 |#325| 1dia | 3dias | 7dias 28 dias

mm h:min | h:min % m2/kg % % MPa MPa MPa MPa

Resultados
0,5 02:15 03:00 27,6 437 0,10 | 2,80 | 23,40 37,60 42,70 51,10

*Oxido de sédio equivalente (Na;0g)= Na,O + 0,658 K,0

3.1.2 Agregados
Reacéo alcali-silica:

O agregado mitdo selecionado para o experimento, procedente da regido metropolitana de Curitiba,
foi caracterizado por Tiecher [16] e utilizado por VValduga [17], sendo classificado como granito proveniente
de rocha potencialmente reativa, com expanséo entre 0,1% e 0,2% aos 16 dias, de acordo com especificacdes
da ASTM C 1260/2007 [18]. Este mesmo agregado apresenta historico de manifestacGes patologicas diag-
nosticadas como reacao alcali-agregado em obras hidraulicas nacionais.

O agregado utilizado foi processado com o minimo necessario de britagem, utilizando-se um aparelho
de Abrasdo Los Angeles. Com o peneiramento do material britado, obtiveram-se as faixas granulométricas
requeridas na NBR 15.577-4/2008 [19], que sdo as retidas nas peneiras: 2,36 mm, 1,18 mm, 0,60 mm, 0,30
mm e 0,15 mm.

Ataque por sulfato de sodio:

Neste caso, por exigéncia da norma NBR 13.583/2014 [13], foi empregada areia normal, cujas fracdes
sdo: # 0,15 mm; # 0,30 mm; # 0,60 mm; e # 1,18 mm.
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3.1.3 Residuo de ceramica e filer calcario
O material ceramico utilizado é oriundo de blocos de 6 e 8 furos de ceramica vermelha provenientes de olari-
as da regido de Prudentdpolis, PR. Os blocos foram triturados em britador de mandibula da marca Furlan
para obtencdo de 100% de material passante pela peneira de abertura 4,8 mm. Apos a britagem, o material
passante na peneira 4,8 mm foi moido em moinho de bolas da marca Gardelini, durante os tempos determi-
nados: 0,5; 1,0 e 1,5 horas. A massa especifica média da ceramica moida empregada neste estudo é 2,60
glem?®,

O filer calcario utilizado é proveniente da fabrica Itad de Minas da Votorantim Cimentos, sendo nor-
malmente utilizado na produgdo de cimentos e argamassas. A massa especifica deste material é 2,70 g/cm?.

A composicdo quimica do material ceramico e do filer calcéario sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados da composigdo quimica do material ceramico e do filer calcério.

Composicéo quimica, em %
Material , , Alcalis totais
SiO, | CaO | MgO |Fe,03| AlL,O3 | K;,0 | SOz | TiO, [ZnO| MnO como Na,Oe*
Filer calcario 2,97 |78,03| 15,06 | 0,44 | 1,73 | 0,31 (1,21| - - 1011 0,20
Material cerdmico 55,32| 0,19 - 5,27 | 35,50 | 1,28 |1,23| 1,09 {0,01| 0,04 0,84
* Na,Oe = Na,0O + 0,658 K,0 Observagdo: N&o foi encontrado Na,O nas amostras

3.2 Detalhamento dos ensaios
Os materiais investigados como adi¢des minerais para compositos de cimento Portland foram submetidos a
determinacdo do indice de atividade pozolanica (IAP) com cal [20] e indice de atividade pozolanica (1AP)
com cimento [21], para quantificar o potencial reativo, e caracterizados por difratometria de raios-X (DRX)
para identificagdo das fases cristalinas e, também, do halo amorfo que sinaliza a potencialidade reativa das
adicdes. Além disso, foram determinadas as curvas granulométricas por difracdo a laser e a area superficial
especifica pela técnica de BET.

O método de AP com cal prescreve a moldagem de trés corpos de prova cilindricos de $50 x 100 mm
e posterior ruptura a compressdo, aos 7 dias. O ensaio foi realizado em argamassa moldada com a adigao mi-
neral em teste, areia normal da ABNT (234 g de cada fragdo 1,2; 0,6; 0,3 e 0,15 mm), 104 g de hidréxido de
calcio p.a. e a 4gua necessaria para se obter a consisténcia da argamassa em 225 + 5 mm. A quantidade de

adicéo é calculada de acordo com a Eq. 1.
MEgaq
MEcq]

Onde: myy é a massa da adicao mineral em teste, ME,q € a massa especifica da adicao, ME, é a massa espe-
cifica da cal.

O IAP com cal indica que a adigdo € pozolanica quando o resultado atingir, no minimo, 6,0 MPa.

No caso do IAP com cimento Portland sdo preparadas uma argamassa de referéncia, que contém ape-
nas cimento Portland, e mais uma para cada adicdo mineral em teste, de modo a se ter 35% do volume abso-
luto de cimento substituido pelo material pozolanico. E realizada a moldagem de trés corpos de prova cilin-
dricos de $50 x 100 mm para cada argamassa. A argamassa de referéncia é composta por 312 g de cimento
Portland e 936 g de areia normal, dividida em iguais por¢des das quatro fracGes que a constitui, e a argamas-
sa com 0 material possivelmente pozolénico é composta por 202,8 g de cimento, a massa da adigdo em teste,
determinada por meio da Eq. 2, e 936 g de areia normal. A 4gua utilizada em cada caso é a necessaria para se
obter a consisténcia da argamassa de 225 + 5 mm. O célculo da quantidade de adi¢do mineral a ser utilizada
na composi¢do da argamassa para o IAP com cimento segue a Eq. 2.

Mgy = 109,2 - % Eq. 2

Onde: myy € a massa da adigcdo mineral em teste, ME,4 é a massa especifica da adicdo, ME, é a massa especi-
fica do cimento.

O preparo da amostra para a coleta do difratograma foi realizado por prensagem manual do p6é no
porta-amostra, seguido de exposicdo aos raios-X no difratbmetro RIGAKU modelo Ultima IVV. A mensuracéo

Myg =2 - - 104 (em gramas) Eq.1
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foi realizada entre 5° e 75° 26, com passo angular de 0,02° 26 e tempo por passo de 1 segundo. Na coleta se
utilizou tubo com anodo de cobre, 40 kV / 30 mA, e fenda divergente de 1°.

3.2.1 Reacdo Alcali-silica (NBR 15.577-5/2008)
O experimento foi realizado de acordo com a NBR 15.577-5/2008 - Determinacdo da mitigacdo da expanséo
em barras de argamassa pelo método acelerado [12].

O procedimento de mistura das argamassas seguiu as recomendagdes da referida norma técnica no que
diz respeito a ordem de mistura dos materiais, ao tempo de mistura, a moldagem das barras, aos procedimen-
tos de cura inicial e desférma das barras de argamassa.

Segundo a NBR 15.577-4/2008 [19], a quantidade de cimento para o ensaio deve ser de 440 g e a de
agregado de 990 g, representada pela soma das varias faixas granulométricas, para relagdo a/c = 0,47. Para
este estudo foram mantidas as propor¢fes de materiais recomendadas na norma, porém em quantidade total
superior para viabilizar a moldagem de 6 barras de argamassa para cada série de ensaio de modo a proporci-
onar maior representacdo estatistica dos resultados, pois a NBR 15.577-5/2008 [12] prescreve o uso de ape-
nas 3 barras. Adotou-se o teor de substituicdo de 10% em relacdo a massa de cimento Portland, tanto para o
filer calcario como para a ceramica vermelha, com os diferentes tempos de moagem. As quantidades de fra-
¢Oes de agregados, cimento e adi¢cdes encontram-se na Tabela 3.

As barras ficaram imersas todo periodo de ensaio em solugdo de NaOH p.a., na concentracéo de 40 g
para cada litro de agua destilada empregando-se um banho termorregulador com temperatura controlada e
mantida em (80 + 2)°C. Para cada idade de leitura, as barras foram retiradas das solu¢des e colocadas nova-
mente dentro do banho termorregulador em um periodo méximo de 10 minutos.

A NBR 15.577-5/2008 [12] recomenda leituras iniciais, incluindo as idades de 16 e 30 dias. Visando
uma avaliacdo mais completa da expansdo das barras, foram realizadas leituras nos primeiros 66 dias, duas
vezes por semana, incluindo o 16° e o 30° dias de ensaio. O aparato utilizado para as medic¢des foi um pdértico
metalico com um rel6gio comparador de comprimento, com precisdao de 0,001 mm.

Tabela 3: Dosagem dos materiais utilizados no ensaio de reagdo alcali-silica.

Material Quantidade | Porcentagem

Cimento CP V ARI 792,09 90%

Adicdo mineral (filer calcario ou ceramica moida) 88,09 10%

Material ligante (cimento + adi¢cdo mineral) 880,09 100%
Agua (a/c = 0,47) 413,6 g

Agregado mitdo 1.980,0g 100%

Agregado retido # 2,36 mm 198,09 10%
Agregado retido # 1,18 mm 495,09 25%
Agregado retido # 0,60 mm 495,09 25%
Agregado retido # 0,30 mm 495,09 25%
Agregado retido # 0,15 mm 297,09 15%

* A argamassa de referéncia, sem adicdo mineral, contém 880 gramas de cimento CP V — ARI.

3.2.2 Ataque por sulfato de sodio (NBR 13.583/2014)

A eficiéncia em mitigar o ataque por sulfatos das adigdes estudadas foi avaliada através da determinagdo da
variacdo dimensional de barras de argamassa de cimento Portland expostas a solugdo de sulfato de sédio,
conforme preconiza a NBR 13.583/2014 [13]. As argamassas, ha proporcao de 1:3,2 (cimento:agregado miu-
do — areia normal brasileira), em massa, foram moldadas com a relagdo agua/material ligante igual a 0,60,
onde o volume de &gua foi estabelecido em relagdo a soma das massas de cimento e adi¢cdo mineral. A referi-
da norma estabelece, para cada série de 4 corpos de prova, uma massa de 500 gramas de cimento. A compo-
sicdo do material ligante, para todas as séries, resulta no consumo de 450 gramas de cimento CP V — ARl e
50 gramas de adigdo mineral, o que mantém o volume de 4gua de amassamento constante, ou seja, 300 ml. A
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massa de areia normal brasileira [22] para a mistura é de 1.600 gramas, composta por 400 gramas de cada
fracdo granulométrica. O aumento ou a diminuicdo da expansdo linear da barra de argamassa, devido ao ata-
que da solucdo de sulfato de sddio em relacdo a expansdo de barras da mesma argamassa curada em agua
saturada de cal, indica o potencial das adi¢fes minerais em mitigar a degradacdo da matriz hidratada pela
acdo dos fons sulfato.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados estdo divididos em: caracterizagdo dos materiais, resultados de reagdo alcali-silica e de resis-
téncia aos sulfatos, como apresentados a seguir.

4.1 Finura dos materiais empregados

A finura das adi¢cGes minerais apresenta papel relevante no comportamento e reatividade do composito de
cimento Portland. O cimento, filer calcario e ceramica moida, para os trés tempos de moagem (0,5; 1,0 e 1,5
horas) foram caracterizados quanto a distribuicdo granulométrica e area superficial especifica BET. A Figura
1 apresenta a distribuicdo granulométrica dos materiais e na Tabela 4 constam os resultados de determinacéo
da area superficial especifica pelo método BET e o didmetro médio das particulas.

A &rea superficial especifica BET da ceramica moida é cerca de 12 vezes maior que a area do cimento,
independente do tempo de moagem. A area superficial especifica BET do filer calcario é 9 vezes menor que a
ceramica vermelha. Cabe destacar que o maior tempo de moagem e, consequentemente, a maior finura, ndo
alterou significativamente a area superficial especifica BET do RCV. Por outro lado, a técnica de granulome-
tria a laser indicou que o tempo de moagem influencia a distribuigdo granulométrica dos grdos, com aumento
da finura do material a medida que se elevou o tempo de moagem.

100 ‘ 2% fﬁ&h
S gy J[-e-Cimento CP V- ARI . ; x T
—g g0 J |~#-Filer calcario / / - A )
] ¢-Ceramica (0,5 h) / / J

g 70 1 . T

= A Ceramica (1,0 h) /‘ / x &

g 60 1] — ¢ ©
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Figura 1: Distribuicéo granulométrica das adi¢cdes em comparagéo com o cimento empregado.

Tabela 4: Area superficial especifica BET dos materiais em estudo.

. Area superficial especifica BET Didametro médio das particulas
Material 5

(m~/g) (pm)
Cimento CPV-ARI 11 6,3
Filer calcario 1,4 15,4
Material ceramico 0,5h 12,9 93,3
Material ceramico 1,0h 13,0 56,1
Material ceramico 1,5h 13,0 38,1
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4.2 Atividade pozolanica das adi¢gdes minerais
Para verificacdo do potencial pozolanico dos residuos provenientes de ceramica vermelha foram realizados o
ensaio Chapelle modificado [23], o IAP com cal [20] e o IAP com cimento [21].

4.2.1 Ensaio Chapelle modificado

A Tabela 5 apresenta os valores do ensaio Chapelle modificado para as amostras de cerdmica com diferentes
finuras. No caso do filer calcario, o0 método ndo é aplicavel por ndo se tratar de um material silicoso, alumi-
noso ou silico-aluminoso. O filer calcario ndo tem a acdo tipica das pozolanas, pois ndo ocorre a fixagdo de
cal por meio de reagéo quimica originando silicato de célcio hidratado.

Raverdy et al. [24] estudaram a absorcéo de calcio por amostras de pozolanas obtendo o valor minimo
indicativo de 330 mg CaO/g amostra [ou 436 mg Ca(OH),/g amostra] para um material ser considerado po-
tencialmente pozol&nico. Neste estudo, os ensaios eram realizados empregando-se a propor¢do 1:1
(CaO:pozolana).

Recentemente, as normas brasileira e francesa, respectivamente, NBR 15.895/2010 [23] e NF
P18.513/2012 [25] foram revisadas e incorporaram uma modificacdo significativa ao adotar a proporcao de
2:1 (CaO:pozolana), com ganho na eficiéncia do ensaio e o resultado passou a ser expresso em mg
Ca(OH),/g pozolana.

A reatividade do RCV nas diferentes finuras, determinada pela NBR 15.895/2010 [23], indicou, com
base no limite minimo proposto por Raverdy et al. [24] (436 mg Ca(OH),/g pozolana), que as amostras anali-
sadas possuem alguma reatividade, com valores préximos ao limite minimo. Cabe destacar que a moagem
incrementou o consumo de cal do RCV, apesar da area superficial especifica BET néo ter variado considera-
velmente com a cominuicéo.

Tabela 5: Ensaio Chapelle, conforme a norma NBR 15.895/2010, dos materiais em estudo.

— Teor de Ca(OH), fixado Incremento nareatividade com a finura
(mg Ca(OH)./g amostra) (%)
Material ceramico 0,5h 454
Material cerdmico 1,0h 516 14,0
Material cerdmico 1,5h 537 18,0

4.2.2 Indice de Atividade Pozolanica (IAP) com cal
A Figura 2 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo das argamassas de cal contendo filer calcario
ou o material ceramico em prol da determinacdo do indice de atividade pozolanica com cal [20]. A relagdo
agua/materiais ligantes (hidréxido de calcio + adicdo mineral) da argamassa com filer calcério foi de 0,51,
enquanto para o RCV, independentemente da finura, a relacdo foi de 0,43. A argamassa com adi¢do mineral
inerte, apresentou resisténcia a compressdo abaixo do minimo de 6,0 MPa preconizado pela NBR
12.653/2012 [26]. De fato, este comportamento previsivel evidencia ndo haver atividade quimica significati-
va entre o hidréxido de célcio e o filer calcério e, desta forma, esta adi¢do néo é classificada como pozolana.
As argamassas com adi¢do de material ceramico, independente do tempo de moagem, também apre-
sentaram resisténcias a compressao inferiores ao minimo preconizado pela norma, indicando, por esta meto-
dologia, que tal adigdo, independente dos niveis de finura usados neste trabalho, ndo pode ser classificada
como pozolana. Estes resultados estdo compativeis com os obtidos por Oliveira et al. [11] quanto & classifi-
cacdo de atividade pozoléanica.
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Figura 2: Resultado do indice de atividade pozolanica (IAP) com cal.

4.2.3 Indice de Atividade Pozolanica (IAP) com cimento Portland

O IAP com cimento Portland, conforme a NBR 5.752/2012 [21], requer que as argamassas disponham, no
estado fresco, de consisténcia pré-estabelecida (225 + 5 mm), o que resulta em variados volumes de agua de
amassamento em funcdo das caracteristicas fisico-quimicas das adi¢des minerais. A norma NBR 12.653/2012
[26] estabelece como limite um adicional de 10 a 15% sobre o volume de dgua de mistura da argamassa de
referéncia, 0 que impacta na resisténcia a compressao da argamassa. A Figura 3 apresenta a demanda de agua
das argamassas quando da substituicdo parcial do cimento por filer calcario ou RCV, com as diferentes finu-
ras. A argamassa de referéncia, somente com cimento, foi moldada na relagéo agua/cimento igual a 0,48 (150
gramas de agua). O filer calcario aumentou em 6% a demanda de agua em comparagdo a argamassa de refe-
réncia, enquanto a ceramica vermelha, com as diferentes finuras, reduziu a demanda, em média, para um
proporcional de 75%. De fato, a redugdo na demanda de &gua por parte da ceramica vermelha potencializa a
resisténcia a compressao da argamassa, a ser avaliada a seguir.

As resisténcias a compressdo das argamassas de cimento Portland [21], com e sem o filer calcério e os
materiais ceramicos, sdo apresentadas na Figura 4. A argamassa de referéncia atingiu, em média, a resisténcia
a compressao de 41,1 MPa, enquanto a substitui¢do de 35% do volume de cimento por filer calcario reduziu a
resisténcia para aproximadamente 23,2 MPa. A norma NBR 12.653/2012 [26] estabelece um percentual mi-
nimo de 75% da resisténcia a compressdo da argamassa de referéncia para atribuir potencial pozolanico a
adicdo mineral ensaiada. Assim sendo, para o cimento estudado, as argamassas com adi¢cGes minerais devem
atingir uma resisténcia minima de 30,8 MPa, 0 que ndo ocorreu com a argamassa contendo filer calcario, nem
tampouco, com as amostras contendo material cerdmico. Portanto, ndo sdo consideradas pozolanas, estando
de acordo com o ensaio de IAP com cal [20].

120
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Figura 3: Demanda percentual de agua de amassamento das argamassas de cimento Portland contendo adi¢fes minerais
em relagdo & argamassa de referéncia.
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Cabe destacar que a ceramica moida por 1,5 horas atingiu resisténcia a compressdo proxima ao valor
limite para a classificacdo como pozolana. Este comportamento esta relacionado, principalmente, & menor
demanda de &gua de mistura para atingir a consisténcia pré-estabelecida na metodologia normativa, embora
de acordo com os resultados do ensaio Chapelle modificado seja evidente que ha influéncia da interacdo
quimica da ceramica vermelha com a portlandita. Como a variagdo na demanda de dgua de mistura nas trés
argamassas com ceramica vermelha € muito pequena, o que esta condizente com os resultados da area super-
ficial especifica BET, o incremento na resisténcia a compressdo deve estar associado a maior interacdo das
particulas da adi¢do com o hidroxido de célcio, com decorrente formagdo de um teor maior de silicato de
calcio hidratado, responsavel, diretamente, pela capacidade portante do material.
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Figura 4: Resultado do indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento.

A Figura 5 apresenta o difratograma de raios-X do filer calcario. Usando os dados do International
Centre for Diffraction Data (ICDD) para identificacdo dos constituintes desta adi¢cdo, foram encontrados pi-
cos caracteristicos que indicam a presenca de calcita (CaCQs), dolomita (CaC0O3;.MgCO,) e quartzo (SiO,).
Na amostra de material ceramico (difratograma da Figura 6) foram encontrados picos tipicos que revelam a
existéncia de quartzo (SiO,), ilita (K.Al,.(Siz.Al).O0.(OH),) e hematita (Fe,O3).

No filer calcario ndo ha evidéncia da presenga de halo amorfo no difratograma, evidenciando que tal
adicdo apresenta um elevado grau de cristalinidade. Apesar disto, devido a finura do material, este pode ser
utilizado como material de enchimento, melhorando o empacotamento das particulas nas misturas e contribu-
indo para melhor densificacdo dos compdsitos cimenticios. A ceramica vermelha apresenta um ténue halo
amorfo, coerente com a sua restrita capacidade de reacdo com a cal, formando compostos hidratados, como
verificado pelo ensaio Chapelle e também no AP com cal e no IAP com cimento.
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Figura 5: Difratograma de raios-X da amostra de filer calcario.

292



MEDEIROS, M. H. F.; SOUZA, D. J.; HOPPE FILHO, J.; ADORNO, C. S.; QUARCIONI, V. A; PEREIRA, E. revista Matéria, v.21,
n.2, pp. 282 — 300, 2016.

Contagem
Residuo de Ceramica Vermelha Q — Quartzo
22500 A lita
a H - Hematita
10000 |
2 a Q
500 AT Q g
A A”MAHHHQH? \LPQ
e \WML\_;LL\JMJ%/’I LU, A i

0 T T T
10 20 30 40 50 ?0
Posigao (° 28)

Figura 6: Difratograma de raios-X da amostra de material ceramico.

4.3 Reacdao alcali-silica

A Figura 7 apresenta a evolucdo da expansdo das barras de argamassa devido a reacgéo alcali-silica ao longo
de 66 dias. A argamassa de cimento CP V — ARI, considerado cimento-padrdo, conforme as recomendacdes
da NBR 15.577-4/2008 [19], foi utilizada para classificar, de acordo com os critérios da NBR 15.577-1/2008
[27], a potencialidade in6cua ou reativa do agregado empregado neste experimento. Como a expansao aos 30
dias (0,15%) foi inferior a expanséo limite de 0,19% estabelecida na referida norma, o agregado foi classifi-
cado como potencialmente indcuo para uso em concreto. A classificacdo do agregado baseada na norma bra-
sileira difere daquela obtida por Tiecher [16] e Valduga [17] por meio da norma ASTM C 1260/2007 [18], a
qual atribuiu potencialidade reativa ao agregado. Assim sendo, hd que se considerar a possibilidade deste
agregado apresentar reacdo alcali-silica em virtude da expansdo, aos 14 dias, situar-se na regido de incerteza
estabelecida pela norma americana®, o que requer, preventivamente, a adocdo de medidas mitigadoras.

A influéncia das adi¢cdes minerais deste trabalho na mitigacéo da expansdo das argamassas, conforme
as recomendacgdes da NBR 15.577-1/2008 [27], deve ser avaliada na idade de 16 dias, quando a expansdo
deve ser inferior a 0,10%. Neste estudo, além da idade recomendada pela norma, optou-se pelo monitoramen-
to do comportamento das argamassas em idades maiores, a fim de melhor avaliar a influéncia do RCV (Figu-
ra 7), onde também estdo apresentados os resultados de expansdo, aos 16 dias, das argamassas contendo 0s
diferentes materiais ligantes. De fato, o cimento CP V — AR, utilizado como padréo, resultou em um sistema
com expansdo superior ao limite recomendado pela norma, apesar da andlise preliminar do agregado, con-
forme a NBR 15.577-1/2008 [27], ndo demandar medida mitigadora.

2 A norma ASTM C 1260/2007 estabelece a expansdo de 0,10% aos 14 dias como limite para considerar o
agregado indcuo, até 0,20% aos 28 dias para potencialmente reativo e acima de 0,20% aos 28 dias para
agregado reativo.
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Figura 7: Reagdo alcali-silica: evolugdo da expansdo média das barras de argamassa com 100 % de cimento comparado
com substituicdo de 10% do cimento por adigBes minerais.

A utilizagdo do filer calcario na composicdo do material ligante aparentemente atribuiu potencial de
mitigacao a esta adicdo, embora, estatisticamente, o resultado possa ser considerado idéntico ao valor limite
de 0,10%. Os efeitos fisicos do filer calcario interferem na microestrutura da matriz hidratada, o que propici-
ou reducdo da expansdo da argamassa.

O RCV, independentemente da finura, além de ndo mitigar a reacdo alcali-silica, propiciou a expansdo
da argamassa a valores superiores ao observado na referéncia. O maior tempo de moagem do residuo de ce-
ramica vermelha tendeu a reduzir a expansao da argamassa.

A andlise geral, ao longo de 66 dias, mostra que o comportamento expansivo da argamassa com filer
calcério tende a se equiparar a série de referéncia ap6s 20 dias, mantendo esta tendéncia ao longo do periodo
estudado. Ja a série contendo RCV, nas diferentes finuras, tende a manter maior expansdo em comparagéo a
série de referéncia para as idades avaliadas. De fato, a maior expansdo ocorre sempre na amostra de residuo
de cerdmica vermelha com menor tempo de moagem.

Cabe salientar que a utilizagdo de RCV, nos tempos de moagem de 0,5 e 1,0 hora, atribuiu potenciali-
dade reativa as respectivas argamassas, pois estas superaram o valor limite de expansdo de 0,19% aos 30 dias.
A argamassa contendo o residuo moido por 1,5 horas apresentou expansdo proxima ao limiar normativo para
a referida idade, o que atribui a esta adi¢cdo mineral incerteza sobre a sua adequabilidade para a mitigacao da
reacdo alcali-silica. Resumindo, o residuo de cerdmica vermelha potencializa a expansdo da argamassa quan-
do da presenca de alcalis na solucéo aquosa dos poros da matriz hidratada.

4.4 Resisténcia ao ataque por sulfato de sédio

4.4.1 Avaliacdo de 14, 28 e 42 dias, de acordo com a NBR 13.583/2014:

A resisténcia ao ataque por sulfatos esta relacionada ao teor de compostos hidratados expansivos formados na
matriz endurecida da argamassa exposta a solugdo de sulfato de sddio em relagdo a mesma argamassa, curada
em agua saturada de cal, onde ndao ha formacdo de compostos expansivos oriundos de fonte externa de ions
sulfato. A expansdo, decorrente da formacdo de etringita secundaria e sulfato de célcio di-hidratado (gipsita)
na estrutura porosa da matriz hidratada, resulta em esfor¢os internos que expandem a argamassa e podem
leva-la a fissuracdo [28-29], como ilustra a Figura 8, em corpos de prova usados no monitoramento de expan-
s8o neste trabalho. De fato, a expansdo pode ocorrer até certo limite, caso contréario, o compdsito de cimento
Portland pode perder sua integridade, o que o caracteriza como material ndo resistente ao ataque por sulfatos,
conforme verificado por Ouyang et al. [30]. A Figura 9 apresenta a expansdo resultante da argamassa de refe-
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réncia e das argamassas com adic@es de filer calcario ou material cerdamico na composicdo do material ligante,
conforme estabelece a NBR 13.583/2014 [13].

Os resultados da Figura 9, com leituras de 14, 28 e 42 dias (como recomenda a NBR 13.583/2014
[13]), indicam um comportamento diferenciado do residuo de ceramica vermelha, evidenciando incerteza
quanto a sua eficiéncia em mitigar o ataque por sulfato de sédio. Verifica-se que no caso do material de ce-
ramica vermelha moida por 1,0 hora, a expansdo foi maior do que a série de referéncia. Para diferenciar as
médias, foi aplicada a analise de variancia em conjunto com o teste de Tukey, indicando que aos 42 dias as
médias podem ser separadas em 3 grupos em ordem crescente de resultados: 1 — cerdmica 0,5 e 1,5 horas de
moagem; 2 — CP V-ARI e Filer calcario; 3 — ceramica 1,0 horas de moagem.

RCV moido por 1,0 hora

RCV moido por 0,5 hora

Figura 8: Exemplo do efeito de fissuragdo provocado pelo ataque do sulfato de s6dio em compésito de cimento Portland,
apods 210 dias de exposi¢do [ensaio conforme preconiza a NBR 13.583 (ABNT, 2014) [13]].
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Figura 9: Expansdo resultante das argamassas contendo adi¢cdes minerais na composi¢do do material ligante, conforme
preconiza a NBR 13.583 [13] quanto ao ataque por sulfato de sddio.

No caso da exposicdo da argamassa de cimento Portland a solugdo de sulfato de sodio, ocorre a con-
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versdo do monossulfoaluminato de calcio hidratado (AFm) em etringita secundaria (AFt) e o consumo de
fons célcio em solucédo para a precipitacdo de gipsita [31-34]. A formacéo da etringita secundaria esta relaci-
onada ao teor de aluminato tricalcico (CsA) presente na composi¢cdo do cimento Portland que, ao hidratar-se
na presenca de gipsita, forma etringita (AFt) seguido de conversdo para monossulfoaluminato de célcio hi-
dratado (AFm). A precipitacdo da gipsita decorrente do ataque por sulfatos requer fonte de ions calcio, o que
resulta em consumo destes ions contidos na solugdo aquosa dos poros. Estas reagdes foram detalhadas no
modelo de ataque por sulfatos apresentado por Zuo et al. [35].

A portlandita é o principal responsavel em repor a concentracdo de ions célcio da solucdo e, na sua
auséncia, havera descalcificagdo do silicato de calcio hidratado (C-S-H) para prover ions célcio a solucdo e
precipitar a gipsita decorrente do ataque por sulfatos [30, 36-37]. Tais rea¢des envolvem os produtos hidrata-
dos do cimento Portland, porém cabe salientar que a hidratacdo das fases anidras também ocorre, no ensaio
acelerado preconizado pela NBR 13.583/2014 [13], em paralelo ao ataque por sulfatos e, portanto, os produ-
tos deletérios formados podem incorporar parte dos constituintes das fases anidras disponibilizadas na solu-
¢ao aquosa dos poros.

O filer calcério, a priori, reduz a expansdo resultante, porém, aos 42 dias, hd comportamento seme-
Ihante ao observado na argamassa de referéncia. A diminuicdo no teor de cimento Portland reduz, consequen-
temente, o teor de C;A no sistema e, também, o teor de portlandita formado na hidratagdo. Desta forma, ha-
vera menor teor de monossulfoaluminato de célcio hidratado a ser convertido em etringita. Porém, no que se
refere a microestrutura, o filer calcario resulta em maior porosidade do sistema e menor resisténcia a com-
pressdo, haja vista o0 volume de agua de mistura ser mantido constante, o que significa que a relacdo a/c é
superior. A maior porosidade, associada a interconectividade entre os poros permite maior acesso da solucdo
de sulfato de sdédio ao interior das barras de argamassa, propiciando maior interagdo dos ions sulfatos com a
matriz hidratada e, consequentemente, maior formagéo de produtos deletérios. A mescla destes dois efeitos
contrarios, aparentemente se equilibra aos 42 dias de ensaio fazendo com que o resultado final de expanséao
se aproxime do comportamento apresentado pela argamassa de referéncia.

4.4.2 Resisténcia ao ataque por sulfato de sodio - Avaliacao a longo prazo, entre 42 dias e 210 dias

Apos a andlise baseada na norma NBR 13.583/2014 [13], a qual preconiza leituras de 14, 28 e 42 dias, esta
pesquisa teve prosseguimento com a exposicdo a solugdo de sulfato de sddio processando novas medigdes a
70, 140 e 210 dias para verificar o comportamento dos corpos de prova submetidos a idades mais avancadas.

A Figura 10 apresenta os resultados do monitoramento da expansdo até 210 dias. Na idade de 70 dias,
0 comportamento das argamassas se assemelha ao observado aos 42 dias, indicando que o filer calcério e as
cerdmicas moidas néo alteram significativamente a eficiéncia do composito de cimento Portland frente ao
ataque por sulfatos. Por outro lado, aos 210 dias as médias apresentam diferencas claras que foram interpre-
tadas usando a analise de variancia em conjunto com o teste de Tukey para a diferenciacdo de médias. O re-
sultado foi que os dados podem ser divididos em 3 grupos em ordem crescente de resultados: 1 — Filer calca-
rio; 2 — CP V-ARI e ceramica 1,5 horas de moagem; 3 — ceramica com 0,5 e 1,0 horas de moagem.

Desse modo, nas leituras de 140 e 210 dias ocorrem mudangas significativas nas argamassas contendo
ceramica vermelha moida por 0,5 e 1,0 horas, as quais apresentam expansdo mais elevada do que a série de
referéncia. Por outro lado, a cerdamica moida por 1,5 horas apresentou resultado indicativo de equivaléncia
com a série de referéncia. Isto pode ser explicado a partir de duas propriedades distintas entre si, todavia,
conjuntas no processo de expansdo, a fisica e a quimica.

Na fisica, a elevada finura do material pode ter elevado o fator de empacotamento de particulas, difi-
cultando, desta forma, a difusdo de ions agressivos ao interior da pasta, 0 que explica a menor expanséo re-
sultante em curtos intervalos de tempo de exposi¢do. Contudo, a partir do momento em que a difusdo dos
ions agressivos comeca a ser facilitada, ou seja, ha a manifestacdo de microfissuras, a resisténcia das barras
passa a depender, em maior grau, das propriedades quimicas. Desse modo, observa-se que a adi¢do de mate-
rial ceramico possui uma tendéncia mais expansiva do que a série referéncia. Isto pode ser explicado pelo
elevado teor de aluminatos presente na composicdo quimica deste material. Quando comparadas, a série de
referéncia apresenta teor de 3,59% de Al,O3 enquanto que, somente o0 material ceramico, apresenta teor de
30,31% deste composto, influenciando diretamente na formagio de etringita (3CaO - Al,O; - 3CaSOQ;, -
32H,0), principal responsavel pela expansao de barras de argamassa expostas ao sulfato de sédio [2, 34, 38].

O caso da série composta por material ceramico com moagem de 1,5 horas pode ser analisado sob o
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ponto de vista da melhoria no nivel do empacotamento dos graos. Neste caso, este efeito de empacotamento
de particulas pode ter compensado o efeito quimico fazendo com que a série com material ceramico com
moagem de 1,5 horas apresentasse resultado similar a série de referéncia para 210 dias de exposicao.

Deve-se notar também que, nas idades mais avangadas, o filer calcario passa a se destacar positiva-
mente, como também constatado no trabalho de Ghrici et al. [39]. Portanto, este material indica ser eficiente,
no que diz respeito a reducao do efeito do ataque por sulfato de sddio em compdsitos de cimento Portland.
Sendo este material inerte, pode-se considerar que o efeito de melhoria no nivel do empacotamento de parti-
culas e reducdo da quantidade de aluminato tri-calcico no sistema sdo os responsaveis por esta melhora.
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Figura 10: Expansdo resultante por ataque por sulfato de sodio até 210 dias de exposi¢do, conforme metodologia de
ensaio da NBR 13.583/2014 [13].

5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como foco o efeito da incorporacéo de RCV para a execucdo de concretos e argamassas de
cimento Portland submetidos a condicdes favoraveis para a ocorréncia da RAS e ao ataque por sulfato de
sodio. Os resultados obtidos nos ensaios permitem as seguintes conclusoes:

O RCV cominuido foi classificado como adi¢do mineral pozolanica quando avaliado por meio do en-
saio Chapelle modificado, apesar dos resultados dos ensaios indiretos de avaliacdo da atividade pozolanica
(IAP com cal e IAP com cimento) ndo atribuirem pozolanicidade ao material ceramico, independentemente
da finura. O maior tempo de moagem do RCV incrementou o consumo de cal por atividade pozolanica e a
resisténcia a compressao das argamassas de cal ou cimento.

A potencialidade pozolanica do RCV requer adequada cominui¢do do material para que este cumpra,
também, os requisitos classificatorios relacionados a resisténcia a compressdo. Esta tendéncia ficou evidente
nos resultados de IAP com cal e IAP com cimento Portland. O maior tempo de moagem aumenta 0 empaco-
tamento das particulas e, consequentemente, a resisténcia a compressao da argamassa. Com base nos dados
de granulometria a laser, conclui-se que quanto maior o tempo de moagem do RCV, mais fino o material,
indicando que nédo foi atingido o tempo de reducdo de eficiéncia de moagem relatado por Luz et al. [40] e
Bristot [41], que é o limite de tempo de moagem em que mesmo aumentando o tempo de opera¢do do moinho
a curva granulométrica do p6 produzido ndo indica aumento do teor de grdos mais finos.

A DRX indica haver um ténue halo amorfo no RCV, o que disponibiliza silica e alumina para a inte-
racdo com a cal e, também, alumina para a formacdo de etringita secundaria quando da exposicdo a solucéao
de sulfato de s6dio. Portanto, 0 RCV atua como material pozolanico e fonte de silica e alumina amorfas sus-
ceptiveis aos ions sddio (RAS) e ions sulfato.

O filer calcario ndo reduziu de forma significativa os efeitos da RAS e do ataque por sulfato, apesar
de promover reducdo da portlandita e alteragdo no nivel de empacotamento de particulas. De modo geral,
pode-se considerar que a série com filer calcario e a série de referéncia sdo equivalentes, exceto quando da
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analise do ataque por sulfato em idades avancadas (210 dias), onde a argamassa contendo filer calcario apre-
sentou melhor desempenho.

No caso do RCV, os valores de expansdo por RAS, em todos 0s casos, foram superiores aos apresen-
tados pela série de referéncia, indicando que este material ndo é recomendado para uso em concretos empre-
gados em conjunto com agregado reativo. No ataque por sulfato, 0 RCV aumentou a expansdo da argamassa,
apesar de que, na maior finura, o comportamento observado apresentou desempenho similar ao da argamassa
de referéncia.

A complexidade da avaliacdo do efeito de adi¢cGes minerais nos resultados de RAS e de ataque por
sulfato esta na coexisténcia de efeitos divergentes simultaneos, apresentados detalhadamente pelos autores na
Tabela 6, a qual indica que podem existir efeito quimico, efeito de mudanca no nivel do empacotamento de

particulas, efeito de substituicdo parcial do cimento e alteracdo da relacdo dgua/cimento.

Tabela 6: Efeitos da substitui¢do parcial de cimento Portland por adi¢des em casos de ataque por sulfato de sodio e por

alcali-silica.

Classificagao do efeito

Descrigao do efeito

Consequéncia

quimico

depende da interagdo quimica, se 0
material é pozolanico ou se a origem
das reacdes sao outras

pode aumentar ou diminuir a expansao

mudanga no nivel do empaco-
tamento de particulas

aumento no nivel do empacotamento
pode ser causado pela inclusdo de
materiais muito finos em substituicéo
parcial do cimento Portland

aumento no nivel do empacotamento
reduz a expansdo por dificultar o ingresso
de solugdo de sulfato e de &gua (impor-
tante no caso de RAS) no compdsito

substituicdo parcial do cimento

diminui a quantidade de C;A e de
portlandita no sistema

influencia a cinética do ataque por sulfa-
tos (pela redugdo do C;A e da portlandi-
ta)

reducdo da relacao
agua/cimento

se a adicdo for inerte, a relacdo
agua/ligante efetiva é aumentada,
apresentando tendéncia de aumento
da porosidade

maior relacdo agua/ligante resulta em
porosidade maior, facilitando acesso de
agua (importante no caso de RAS) e so-
lucdo de sulfatos

O presente trabalho evidenciou que o uso do RCV como adicdo mineral pozolénica requer cautela,
haja vista que as propriedades de durabilidade avaliadas apresentaram menor desempenho quando da incor-
poracédo deste residuo em substituicdo parcial ao cimento Portland & matriz cimenticia das argamassas.

Por fim, o tempo de avaliacdo dos ensaios acelerados propostos nas normas de RAS e ataque por sul-
fato pode ser muito curto, pois nas idades mais avangadas, os resultados indicaram tendéncias diferentes e
mais conclusivas quando comparados aos resultados obtidos nas idades estabelecidas nas respectivas normas.
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